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ÁÃÂbÄWÅÆ~Ç9ÈYÉYÊ�Å�ËCÇÌÄ Í
ÍÎÂbÄWÅ�ÏGÆ~ÐÑÊ�Å�Ë
ÇPÄÓÒ9Ô�Ï�Ê�Å�Æ¹Ð Õ
Öu× �ÙØ�ÚGÛPÜ�Ý�Þ�ßRàIÜEá�âäã�å�æÑçGÝ ×;×0×;×!×;×;×!×;×!×;×!×;×;×0×;×!×;×;×!×;×!×;×!×;× è
Öu×�Öêé�ë Ü�ìbíkÝ�Þ�ßRî�ïðÞ�ñ§í�ò0ñ_á�ÛðïÑóhíkÜ�ã�å�æÑç�á�ôðõ�í§ïðÜ�ö�á�õÑñ§Þ�ô-ö�Þ�Ý§Ü ×!×;×!×;×!×;× è
Öu× è ÷ í§ïðÜñ�ã�å�æÑç�ø�Ü�Ý§ó�ç�ôðÝ ×!×;×0×;×!×;×;×!×;×!×;×!×;×;×0×;×!×;×;×!×;×!×;×!×;× ù

Öu× èÑ× � úfÞ�ôÑç¬ò0ñ_á�ÛÑïÑó�í§Ü;ã�å�æÑç ×;×;×!×;×!×;×!×;×;×0×;×!×;×;×!×;×!×;×!×;× ù
Öu× èÑ×�Ö û Þ�ÛÑÛÌÜ�ñ�ã�å�æÑç ×;×0×;×!×;×;×!×;×!×;×!×;×;×0×;×!×;×;×!×;×!×;×!×;× ù
Öu× èÑ× è û Þ�â�ÛPÞ�Ý§ó�í§Ü û Þ�ÛÑÛPÜñbü�ò0ñ_á�ÛðïÑóhíkÜ0ã�å�æðç ×;×0×;×!×;×;×!×;×!×;×!×;× ù

Öu× ý ÷ í§ïðÜñ�ã�å�æÑç�ú9Þuì�á~í§ó�Þ�ôÌÝ ×0×;×!×;×;×!×;×!×;×!×;×;×0×;×!×;×;×!×;×!×;×!×;× þ
ÕêÒ]ÿ���Å�Ï�� ÐÑÅ�Ë
Ê�����Ï�Ê�Å�� 	
èÑ× ��
�å�ó�ç�ôÑâLÜôGí ×!×;×!×;×;×!×;×0×;×!×;×;×!×;×!×;×!×;×;×0×;×!×;×;×!×;×!×;×!×;× ���
èÑ×�Ö Ø�ïÑÜ�àIæÑâLÛAó�ô-íkïÑÜ�ðá�ñ+ü���Ü�á�ñ���á~í§ó�Þ ×;×!×;×!×;×;×0×;×!×;×;×!×;×!×;×!×;× � Ö

èÑ×�Öu× � û å�á�ÝkÝ�ÜEÝIÞ�ß�ã�á�ñkÜôGí�Ø�ñ_á�ì��uÝ ×!×;×!×;×!×;×;×0×;×!×;×;×!×;×!×;×!×;× � è
èÑ×�Öu×�Ö î�ÛPÜ�ìbí§ñ_á��GÚ-ã�á�ñkÜôGíIØ�ñ_á�ì���Ø�Ú�ÛÌÜ ×!×;×;×0×;×!×;×;×!×;×!×;×!×;× � è
èÑ×�Öu× è Ø�ïÑÜ�àIæÑâLÛ���Ü���Ü�á�å�ÜEõ ×;×;×!×;×!×;×!×;×;×0×;×!×;×;×!×;×!×;×!×;× � ù

èÑ× è ø�ÜÛPÜôðõuÜ�ôðìbÜ Þ�ô8í§ïÑÜ�ö�á�õuñkÞ�ôAã�ñkÞuõuæðì+íkó�Þ�ô���ÞuõuÜ�å ×;×!×;×;×!×;×!×;×!×;× � ù
� �¥ÇÌÄYÊ��CÉ��EË
ÇPÄ�� Í]Á
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ã�ñkÜ���ó�Þ�æðÝIÝ�í§æðõuó�Ü�Ý+* Ö-, ��Ú%.sö é ã ïðá-��Ü0Ý§ïÑÞ0/�ô¬íkïÑÜ;Ü ë Ü�ìbí�Þ�ô8í§ïÑÜ2103¬å�Þ0/ÓÜôÑÜ�ñ§ç�Ú4�ÌÜEá�â
Ý§ÛÌÜEì+í§ñkæÑâ.Þ�ßIá¬ïðá�õuñ§Þ�ô�á��ÌÝ�Þ�ñ5�PÜñ�67�PÜ�á�â¡Ûðå�æÑç�8�ÛÑå�á�ìÜ�õ�ó�ô�íkïÑÜ��ÌÜEá�â á~ß íkÜñ�í§ïÑÜ:9ðñ_Ýsí
ïÑÞ�ñ§ô × Ø�ïÑÜ�ÛÑå�æÑç%/�á�Ý�Þ�Ûuí§ó�âLó<;�Ü�õAó�ô õuó�á�âLÜbíkÜñ�á�ôðõAå�Ü�ôÑç�íkïAí§Þ�ñkÜ�õuæÌìbÜ!í§ïðÜ;íká�ó�å�Þ�ßRí§ïÑÜ
ïÑó�ç�ï Ü�ôÑÜñkç�Ú=103Ý§ÛPÜ�ì+íkñ§æðâ × Ø�ïðÜ¬Þ�Ûuíkó�â¥æÑâ>/Iá�Ý!ß Þ�æÑôÌõ®í§Þ'�PÜ8áAç�ñká�ÛÑïÑó�í§Ü¬ìbÚ�å�ó�ôÌõuÜñ
Þ�ß è � ×@? âLâ¡ó�ôõuó�á�âLÜbíkÜñBAR� ×DC â¡ó�ô�å�ÜôÑç�í§ïá�ôðõ Ý�íká�ñ�íkó�ôÑç-á~íE;4F ý â ×G Ý§ó�ôÑç-Ý�æÌì_ï
á-ÛÑå�æÑçAí§ïÑÜ�ïÑó�ç�ï¤ÜôÑÜ�ñ§ç�Ú�Ý�ïðÞ�æÑå�õuÜñ�á�ôðõíká�ó�åH6JIHKML ù ò0Ü�NO8O/IÞ�æÑå�õM�ÌÜ¬ñkÜ�õÑæðìbÜEõP��Ú
á��PÞ�æÑí ù�QSR�× îGí§æðõÑó�ÜEÝ�Þ�ßPïÑÜ�á�í§ó�ôÑç�á�ôÌõ�Ý�í§ñkÜ�ÝkÝ§ó�ôÑçO��Ú�íkïÑÜ�ÛÑñkÞ�í§Þ�ô:�PÜ�á�â$íkïðá~íT/IÜñkÜ�õuÞ�ôÑÜ
ó�ô�* ÖB, á�ñ§Ü�ôÑÞ�í�ñ§Ü�ÛÌÜEá~íkÜ�õ¥ïÑÜñkÜ�A�ñ_á~íkïÑÜñ�á�í�íkÜôGí§ó�Þ�ô�ó�Ý�ß Þ�ìæðÝ§Ü�õ�Þ�ô¥í§ïÑÜ�Ü ë ÜEì+í_Ý�Þ�ß]õuó ë Ü�ñ§Ü�ô�í
ÛÑå�æÑçLõuÜ�Ý§ó�ç�ôðÝIá�ôðõ¬í§ïÑÜ0ïðá�õÑñ§Þ�ô�ïÑÞGÝ�Ü�6
á�ô8Üå�ÜâLÜôGí�ôÑÞ�í�æðÝ§Ü�õ�ó�ô�.sö é ãVU ÝW/IÞ�ñX�Y8�Þ�ô�í§ïÑÜ
å�Þ0/�ÜôðÜñkç�Ú¬Ý§ÛÌÜEì+í§ñkæÑâ ×

Ø�ïÑÜ0ñ§ÜEá�Ý§Þ�ô�í§Þ:/�Þ�ñ§ñkÚ�á��ÌÞ�æuí�íkïÑÜ0ôÑÜæuíkñ§ó�ôÑÞGÝ�ó�ô¬í§ïðÜ�ïÑó�ç�ï�ÜôÑÜ�ñ§ç�Ú í_á�ó�åÌó�Ý�íkïðá~íIí§ïðÜÚ
ìá�ô8ó�ôGí§Ü�ñká�ì+íZ�Gó�á�ôÑÜæÑí§ñ_á�å9ìbæðñ§ñkÜôGí+6[� û 8�á�ôðõ8ÛÑñ§ÞuõuæÌìbÜ!Ü���ÜôGíkÝZ/�ïÑó�ì_ïAá�ñkÜ0õuó<\¬ìbæÑå�í�í§Þ
õuó�Ýsíkó�ôðç�æÑó�Ý�ï�ß ñ§Þ�â#å�Þ0/¤ÜôÑÜ�ñ§ç�Ú�Ü�å�ÜEì+íkñ§Þ�ô;ôÑÜæuíkñ§ó�ôÑÞ0ì_ïðá�ñkç�ÜEõ0ìæÑñkñ§Ü�ô�íZ6 û�û 89ó�ôGí§Ü�ñká�ì+íkó�Þ�ôðÝ�A
Ý§æðì_ï�á�Ý]/IÞ�æÑå�õ4�PÜ�Ü�^�ÛPÜ�ìbí§ÜEõ¬ó�ô�1034_`1�a�Ý§Ü�á�ñkì_ïðÜ�Ý × Ø�ïÑÜ0â�á0bsÞ�ñ§ó�ísÚ¥Þ�ß��ðá�ì���ç�ñ§Þ�æÑôðõ�í§Þ
í§ïðÜ�Ý§Ü�Ý§Ü�á�ñkì_ïðÜ�ÝRìbÞ�â�Ü�ß ñkÞ�âc103:� û ó�ôGíkÜñ_á�ì+íkó�Þ�ô¥á�ôðõ ïÌá�å�ßPÞ�ßðí§ïðó�Ý�ìÞ�âLÜ�Ý�ß ñkÞ�â$Ü�ôÑÜñkç�ó�Ü�Ý
á��PÞ0��Ü�� Q ò0Ü�N × *�� ,

Ø�ïÑÜ�Ûðñ§ó�â�á�ñkÚ ìbñkó�í§Üñkó�Þ�ôªó�ôÓõuÜ�Ý§ó�ç�ôÑó�ôÑç ád�PÜ�á�â ÛÑå�æÑç ó�Ý�íkÞ âLó�ôÑó�âLóe;Ü�íkïÑÜ�ïðó�ç�ï
ÜôðÜñkç�Ú8íká�ó�åYó�ô�í§ïÑÜ4103�Ý§ÛÌÜEì+í§ñkæÑâf/�ïÑó�å�Ü�ôÑÞ�í0õuÜEìbñkÜ�á�Ý§ó�ôÑç�í§ïðÜ¥ÛPÜ�á��-Þ�ß�í§ïÑó�Ý!Ý�ÛPÜ�ìbí§ñkæÑâ
á�ÝIíkïÑó�ÝV/�ó�å�åYìá�æÌÝ�Ü;áLå�Þ�ÝkÝ�Þ�ß�Ýsí_á~íkó�Ý�í§ó�ìÝ�ó�ô��ÌÞ�í§ïAíkïÑÜ õuó�Ý§á�ÛÑÛPÜ�á�ñ_á�ôÌìbÜ!á�ôðõ�á�ÛÑÛÌÜEá�ñ_á�ôðìÜ
Ý§Ü�á�ñ_ì_ïÑÜEÝ ×Y÷ ß9ìÞ�æÑñ_Ý�ÜgA�á�ô�Ú�â�á�í§Üñkó�á�åÑÛÑå�á�ìÜ�õ�ó�ô¥íkïÑÜV�PÜ�á�â ìá�ô�á��ðÝ§Þ�ñX�¥ïÌá�õuñkÞ�ôðÝ#�PÜbß Þ�ñ§Ü
í§ïðÜÚ!ç�ÜíRá�ì_ïðá�ôðìÜ�í§Þ�ÛÑñkÞ�õÑæðìbÜ�æðÝ�Üß æÑå�ôÑÜæÑí§ñkó�ôÑÞGÝ × Ø�ïÑÜIÛÑïÑó�å�ÞGÝ�Þ�ÛÑï�Ú�æðÝ§Ü�õ ó�ô�í§ïÑó�ÝRÝsíkæðõuÚ
ó�Ýfíkïðá~í�á�ñ§ÜEõuæðìbí§ó�Þ�ô�ó�ô¥í§ïÑÜ�æðÝ§Übß æðåuïðá�õuñkÞ�ôÌÝ�ì�á�ô2�PÜ�Ý�æ ë Ü�ñ§ÜEõ¥á�Ý�å�Þ�ôðç0á�ÝfíkïÑó�Ý�ñkÜ�õÑæðì+íkó�Þ�ô
ó�Ý�Ý�â�á�å�åfìÞ�âLÛðá�ñ§ÜEõ¬íkÞ�Þ�í§ïðÜñ�ó�ôÑÜ���ó�íká��Ñå�Ü;å�Þ�ÝkÝ§Ü�Ý+67�PÜ�á�â6å�ó�ôÑÜ;Þ�ñ�õuÜí§ÜEì+í§Þ�ñ�õuÞ0/�ô-í§ó�âLÜ�Ý
�PÜó�ôÑç�Þ�ôÑÜ;Ý§æðì_ï�Ý�Þ�æÑñ_ìbÜ0Þ�ßRå�ÞGÝsí�Ý�íká�í§ó�Ýsíkó�ì�ÝX8 × ��Þ�ïðá�ñkõ-ìbñkóhíkÜñkó�Þ�ô��~á�å�æÑÜ+/�á�Ý�æÌÝ�ÜEõ8á�Ý�óhí
/�ó�å�å��PÜ�Ý§ïÑÞ0/�ô¬íkïðá~í�ñkÜ�õuæÌì+í§ó�Þ�ôÌÝ�ó�ô-í§ïðÜ;ÛÌÜEá���á�ñ§Ü!Þ�ôðå�Ú¬Þ�ßRá¥ß Ü�/ÓÛPÜñ_ìbÜ�ô�í ×


�ôÑÞ�í§ïÑÜ�ñ�õuÜ�Ý§ó�ç�ô ìñ§ó�í§Ü�ñ§ó�Þ�ô ó�Ý¥í§ïðá�íLá�ô�ÚM�PÜ�á�â5ÛÑå�æÑç®õÑÜ�Ý§ó�ç�ô Ý§ïÑÞ�æÑå�õ ôðÞ�íLïðá-��Ü�á
å�á�ñkç�Ü�ó�âLÛðá�ìbíIÞ�ô8Ý§Ú�Ý�í§Ü�â�á~í§ó�ì�æðôðìbÜ�ñ�í_á�ó�ô�íkó�ÜEÝ × î�ÚuÝ�í§Ü�âLá�í§ó�ì�Ü ë ÜEì+í_ÝIõÑæÑÜ�íkÞ íkïÑÜ0æðÝ�Ü0Þ�ßfá
�PÜ�á�â¡Ûðå�æÑçAá�Ý�/IÜå�åRá�Ý0óhí_Ý0á�å�ó�ç�ôðâ�Ü�ôGí!á�ôðõ õuÜ�ÛÌÜ�ôðõuÜôÌìbÜLÞ�ô�í§ïÑÜ�ïðá�õÑñ§Þ�ô ÛÑñkÞ�õÑæðì+íkó�Þ�ô
âLÞuõuÜå]æðÝ§Ü�õAá�ñ§Ü;Ý§ïÑÞ0/�ô ×

.qô®á�õÑõuó�í§ó�Þ�ô�í§Þ��¹á�ñ§ó�Þ�æÌÝH�PÜ�á�â ÛÑå�æÑç�Ý�AWí§ïÑÜEÝ�ÜLÝ�í§æðõuó�Ü�Ý0æðÝ§Ü4��Þ�ôGíkÜ û á�ñ§å�Þ�h�Ý�ó�â æÑå�á0i
í§ó�Þ�ôÌÝ]�PÞ�íkïj/�ó�í§ïAá�ôðõ%/�óhíkïÑÞ�æuí�íkïÑÜ0ö�á�õuñkÞ�ô-ö�ÞGÝ�Ü�* è A ý A C0,x× Ø�ïÑÜ!ÛÑå�æÑçLá�ôðõ¬ïÑÞ�Ý§Ü�Ûðå�á¹Ú
ìbÞ�âLÛÑå�ó�âLÜôGíká�ñ§Ú�ñkÞ�å�Ü�Ý × Ø�ïÑÜ;ïÑÞGÝ�Ü!ó�ôðìbñkÜ�á�Ý�ÜEÝ�Þ0��Üñ_á�å�ålkðæm^nAY��Ú�á��PÞ�æÑí Ö�QSR í§Þ Ö�CSR ß Þ�ñ
â æðÞ�ô-ôÑÜæuíkñ§ó�ôÑÞGÝZ�ÌÜ�å�Þ0/ ù ò0Ü�N$á�ôÌõ-á��ÌÞ�æuí C�Q�R í§Þ ?�QSR á��ÌÞ0��Ü ×po ïÑó�å�Ü�á�ô8ó�ôðìñ§ÜEá�Ý§Ü
ó�ô Ý�íká~íkó�Ý�í§ó�ìÝ¥ó�ô í§ïðÜ8å�Þ0/ ÜôÑÜ�ñ§ç�Ú¤ÛÌÜEá�� ó�Ý2�PÜôÑÜ�9Ììbó�á�åIíkÞq�PÞ�íkï í§ïðÜ-á�ÛÑÛÌÜEá�ñ_á�ôðìÜ�á�ôÌõ
õuó�Ý§á�ÛÑÛPÜ�á�ñ_á�ôÌìbÜ�Ý§Ü�á�ñkì_ïðÜ�Ý�A�íkïÑÜ!ó�ôðìñ§ÜEá�Ý§Ü�ó�ô�íkïÑÜ0ïÑó�ç�ï8Ü�ôÑÜñkç�Ú�í_á�ó�å]å�ÜEá�õÑÝ�õuó�ñ§ÜEì+íkå�ÚLíkÞ�á�ô
ó�ôðìbñkÜ�á�Ý�Ü�ó�ô íkïÑÜ��ðá�ì���ç�ñkÞ�æðôðõ8ß Þ�ñ�í§ïÑÜ41 3 _r1 a Ý§Ü�á�ñkì_ï ×�÷ ô�íkïÑÜ¥Þ�í§ïÑÜ�ñ�ïÌá�ôðõnAWó�ôðìbÞ�ñsi
ÛPÞ�ñ_á~í§ó�ôÑç�á¬ÛÑå�æðç8ìbÞ�æÑôGí§Ü�ñká�ì+íkÝ�í§ïÑó�Ý��GÚ�Ý�í§ñkÞ�ôÑç�å�Ú-ñkÜ�õuæðìó�ôðç�í§ïÑÜ¥íká�ó�åt�Ñæuí!á~í�í§ïÑÜLÝ§á�âLÜ
í§ó�âLÜ�Ý�å�ó�ç�ïGí§å�Ú¬ñkÜ�õuæðìó�ôðç¥íkïÑÜ;å�Þ0/�ÜôðÜñkç�Ú�ÛPÜ�á�� ×

Ø�ïÑó�Ý�ñkÜÛPÞ�ñ§í�ïðá�Ý�íu/�Þ¥â�á�ó�ô�Ûðá�ñ�í_Ý × Ø�ïÑÜ�9ðñ_Ýsí�Ý�ïðÞ0/�Ý�íkïÑÜ�Ü ë ÜEì+í_Ý�Þ�ßv�~á�ñkó�Þ�æðÝ�â�ó<^uÜ�Ý
Þ�ßT�PÜ�á�â.ÛÑå�æðç�Ý�á�ôðõAíkïÑÜ ïðá�õuñkÞ�ô�ïÑÞGÝ�Ü�Þ�ô�í§ïðÜ Üw^uÛPÜ�ìbí§Ü�õ�ó�ôGíkÜñ_á�ì+íkó�Þ�ô Ý�ÛPÜ�ìbí§ñ_á¬á~í�í§ïÑÜ
ôÑÜEá�ñ�á�ôðõ8ß
á�ñ�õuÜbíkÜ�ì+íkÞ�ñ_Ý × Ø�ïÑÜ�Ý§Ü�ìÞ�ôðõ8ÛÑñkÜ�Ý§ÜôGíkÝ��~á�ñkó�Þ�æðÝ�Ý§ÚuÝsíkÜâ�á~íkó�ì0Ü ë Ü�ìbíkÝ ×
xuyvzB{p|-}�~���}������#���t�E�l�����v�-�J{s�H�e~�}v���D�g���D���B�@�X���D~��-�n|B}�{u��{u�w��{u�Ez-{u}J{w�
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�Z�s� �����+ v¡£¢W¤�¥= �¦p§ ¨M©sªV«]¡
N�á�ñkó�Þ�æðÝ0ísÚ�ÛPÜ�Ý;Þ�ß]�PÜ�á�â ÛÑå�æÑç�ÝE/IÜñkÜ�ìbÞ�ôðÝ�ó�õuÜ�ñ§ÜEõ × Ø�ïÑÜd¬s�Ìá�Ý§Ü�å�ó�ôÑÜ���PÜ�á�â ÛÑå�æÑçAß Þ�ñ
í§ïðó�Ý�Ý�í§æÌõuÚ:/�á�ÝYí_á���Üô�í§Þ+�PÜ�í§ïÑÜ�Þ�Ûuíkó�âLóe;Ü�õ�Þ�ôÑÜ�®�ß Þ�æÑôðõ�ó�ôLí§ïÑÜ�.sö é ã Ý�í§æðõuÚn* Ö-,©× Ø�ïðó�Ý
ÛÑå�æÑç®ó�ÝLáç�ñ_á�ÛÑïÑó�í§Ü-ìbÚ�å�ó�ôðõÑÜñLÞ�ß èð× Q ìbâ õÑó�á�â�Üí§Ü�ñ�A�� × C â å�Þ�ôÑç¤á�ôðõ Ýsí_á�ñ§í§ó�ôÑçá�í�;
F ý â × ��ó�ç�æðñ§ÜA�LÝ�ïÑÞ0/�Ý!áAõuó�á�ç�ñká�â¡Þ�ß�íkïÑÜLÛÑå�á�ìbÜ�âLÜôGí;Þ�ßIí§ïÑó�Ý!ÛÑå�æÑçAó�ôí§ïÑÜLí_á�ñkç�Üí
á�ñkÜ�á × �ðñ§Þ�â í§ïðó�Ý�Ý�íká�ñ�íkó�ôÑç�ÛPÞ�ó�ô�í�õuó ë ÜñkÜôGí�å�Ü�ôÑç�íkïðÝ�AuâLá�í§Ü�ñ§ó�á�å�Ý�á�ôðõ�ÛÑå�á�ìbÜ�â�Ü�ôGíkÝZ/IÜñkÜ
ìbÞ�ôðÝ§ó�õuÜ�ñ§ÜEõ × ØYá��ðå�Ü8��ç�óe��ÜEÝ�á�Ý§æÑâLâ�á�ñkÚAÞ�ß�í§ïðÜ�õuó ë ÜñkÜôGí�ÛÑå�æÑç8Ûðá�ñ_á�âLÜbíkÜñ_Ý × .qô í§ïðó�Ý
ôÑÞ�í§Ü�A�óhßWôÑÞ;õuÜ�Ýkìbñkó�Ûuí§óe��ÜZ¯Gæðá�å�ó°9ÌÜñRó�Ý�æðÝ�ÜEõ�íkïÑÜôLó�í�ó�ÝYíkïÑÜ4¬§Ý§ïÑÞ�ñ§íXH�ÌÜEá�âc/�ïÑó�ì_ï�ó�Ý#�ÌÜ�ó�ôÑç
õuó�Ý§ìæðÝkÝ�ÜEõ ×

3.0 cm

1.5 m

@4m@0m

@11m

3 m

3 m

@82cm

±t²<³g´Yµ5¶¸·g¹Tº]¶B»�¼¾½À¿<´Y³¸¿eÁmÂ�»0ÃX²<ÁgÄ�ÅpÆVÁ�Ã5¶EÃ5ÇÈ»0ÃVÉÊ»�ÄÈË%ÌÎÍXÂ�»�¿<¶BÍ�»�µX¶�Ï0»�ÍsÃ5¿eÐ�ËY²°ÑÒ¶�µX¶�ÄSÃ�Å

Ó�Ô�Ó Õ�Ö×vØlÙYÚdÛTÜ'ÝZÞVÛWßmÙáàáßYâ#ã�ÞHäuÙm×æåMçsèVécâpêHëfÙYÞV×íìæâ#ëHßYÛWêîìæÛWÚS×
ï ÍZÍsÃX»�Ã5¶�Ë�»�ðlÁ0Ï�¶gñ�ÃXÇY¶E³�¶�ÄY¶�µ�»�¿l¶wÑÒ¶�ÂwÃZÁ�ò�»:½Y¿<´À³�²óÍ]Ã5Á�µ5¶BËm´ÀÂ�¶HÃXÇY¶EÇY²<³gÇj¶�ÄY¶�µX³�Ð¸Ã�»�²e¿lÁ�ò
Ã5ÇÀ¶2ô0õjÍ5½È¶BÂ�ÃXµ5´Y¼öðSÐ�»�¿<Á�Ã�»�ÄÀË�Ã5ÇY¶E¿eÁ0÷ø¶�ÄY¶�µX³�Ð%½l¶�»�ù%ð�Ðj»�¿<²<ÃsÃX¿<¶gñY÷�ÇY²e¿<¶EÃXÇY¶+ÇÀ»gËmµ5ÁgÄ
ÇYÁSÍs¶V²eÄÀÂ�µ5¶B»�Í5¶�ÍpðlÁ�ÃXÇ�ñg÷�²<Ã5Ç�»+µ5¶�¿e»�Ã5²eÏ�¶�¿<Ð�ÇY²e³�ÇY¶�µT²<ÄÈÂwµX¶�»�Í5¶V²eÄ¸Ã5ÇY¶HÃX»�²<¿�Åp±�²e³�´Àµ5¶�úÍsÇYÁ0÷VÍ
Ã5ÇÀ¶Â�ÇÀ»�ÄY³g¶�Í�²eÄ�ÃXÇY²óÍVÍs½l¶�ÂwÃ5µX´Y¼¾÷�²<Ã5Ç'»�ÄÀËj÷�²<Ã5ÇÀÁ�´mÃ�ÃXÇY¶�Í5¶+ðÈ¶B»�¼¾¿e²eÄY¶+¶�¿e¶�¼¸¶�ÄSÃ�Í�Å
ûXüvýBþ�ÿ�����������	�
����� ý���Jþ���
�����ý-þ��������������	 ��!"��$#����þ%	����&��'���
��(��#��Dþ�)��*��+-ý�
 �Jþ�,�*�-��.�/10������Jý�
������	 �&�Jý-þ2
�	-þ�����
�3uþ�	4��+ ��
�56��57!"��8����.�þ%�9/
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Near Detector, ν: e interactions
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Near Detector, ν: µ interactions
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Far Detector, ν: e interactions
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Far Detector, ν: µ interactions
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�Yó�ç�æÑñkÜ Ö=< ��Üæuíkñ§ó�ôÑÞÈA�ôÑÜEá�ñ�á�ôÌõ ß
á�ñ�õuÜí§Ü�ìbí§Þ�ñ�ó�ôGíkÜñ_á�ì+íkó�Þ�ô�Ý§ÛPÜ�ì+íkñkáO/�ó�í§ï¬ìÞ�â2�ðó�ôðá�í§ó�Þ�ôðÝ
Þ�ß�ïðá�õuñkÞ�ô¤ïÑÞ�Ý§Ü¬á�ôÌõ®í§ïÑÜ�Ý§ïÑÞ�ñ�í�ç�ñká�ÛÑïÑó�í§Ü�ÛÑå�æÑç × ø0á~í_á Ý�ïðÞ0/�Ý < ��Þ�ÛÑå�æÑç'/�ó�í§ï ïðÞ�Ý§Ü
6%>Z8�AÑôðÞ�Ûðå�æÑç�ôðÞ�ïðÞ�Ý§Ü¸6�?�8wAY/�óhíkïAÛÑå�æðç4/�óhíkï-ïðÞ�Ý§Ü¸6�@8wAÑá�ôðõ�/�óhíkïAÛÑå�æðç�ôÑÞLïÑÞ�Ý§Ü46*A�8 ×



���������
	������� C

��á�âLÜ � á~íkÜñkó�á�å ú9Ü�ôÑç�íkï ú9Þuìá�í§ó�Þ�ô
¬kà�á�Ý§Ü�å�ó�ôðÜ� ��Þ�ÛÑå�æÑç
¬_î�ïÑÞ�ñ§íX ò0ñ_á�ÛÑïÑó�í§Ü � × C â ýÌ× Q â
¬§úfÞ�ôÑçS ò0ñ_á�ÛÑïÑó�í§Ü ÖÑ× C â èð× C â
¬ û Þ�ÛðÛÌÜ�ñX û Þ�ÛÑÛPÜñ � × C â ýÌ× Q â
¬ û Þ�âLÛPÞ�Ý§óhíkÜ� ò0ñ_á�ÛÑïðóhíkÜ¹ü û Þ�ÛÑÛPÜñ � × C â.ü Qð× è â ýÌ× Q â

ØYá��Ñå�Ü�� < î�æÑâLâ�á�ñkÚ�Þ�ßIíkïÑÜ�ÛÌá�ñ_á�âLÜbíkÜñ_Ý!Þ�ß�í§ïÑÜj�¹á�ñ§ó�Þ�æÌÝ+�ÌÜEá�â ÛÑå�æÑç�Ý¥Ýsíkæðõuó�Ü�õ × 
�å�å
ÛÑå�æÑç�Ý�á�ñ§Ü!ìbÞGá0^uó�á�åÈ/�ó�í§ï8í§ïðÜO�PÜ�á�â × ú9Þuìá�í§ó�Þ�ô�ñkÜbß Ü�ñkÝ�íkÞ íkïÑÜ�õuó�Ýsí_á�ôðìÜ�ß ñkÞ�â íkïÑÜ0ß ñ§Þ�ô�í
ß
á�ìÜLÞ�ß�íkïÑÜ¸9ðñ_Ýsí;ïÑÞ�ñ§ôí§Þ-íkïÑÜLß ñ§Þ�ôGí0ß
á�ìbÜLÞ�ß�í§ïÑÜ4�PÜ�á�â ÛÑå�æÑç × Ø�ïðÜLìÞ�âLÛPÞ�Ý§óhíkÜ�Ûðå�æÑç
ïðá�Ý0á QÑ× è â ìbÞ�ÛÑÛÌÜ�ñ;ìá�Û®á~í!í§ïðÜLõÑÞ0/�ôðÝsíkñ§ÜEá�â.ÜôÌõ × 
�å�å�Ûðå�æÑçGÝ0ïðá-��ÜLá8õÑó�á�â�Üí§Ü�ñ0Þ�ß
è ìbâ ×

.©í�ó�Ý�ó�å�å�æðÝsíkñká�í§óe��Ü0í§Þ4�ðñ§ÜEá��¬æÑÛAíkïÑÜ�Ý§ÛÌÜEì+í§ñkæÑâ ó�ôGíkÞ��~á�ñ§ó�Þ�æðÝ�ñkÜç�ó�Þ�ôðÝ × Ø�ïÑÜ;Þ�Ýkìbó�å�å�á0i
í§ó�Þ�ôÌÝ�á�ñkÜ!Üw^uÛÌÜEì+íkÜ�õ-í§Þ�ïÌá-��Ü�áLâLó�ôðó�â¥æÑâ á�ñ§Þ�æÑôðõ�!í§Þ è ò0Ü�N2AY/�ïðó�ì_ï ìÞ0��Üñ_Ý�á��PÞ�æuí
ïðá�åhß�Þ�ß�í§ïðÜq¬§ÛÌÜEá��m%/�ïÑó�ì_ï�Ü�^�í§ÜôÌõÑÝ�í§ÞAá��PÞ�æuí ù ò0Ü�N × Ø�ïÑÜ�ñ§Ü�ó�Ý�íkïÑÜô®á ¬kÝ�ïÑÞ�æÑå�õuÜñ�
í§ÞA� Q ò0Ü�N × 
H�ÌÞ0��ÜL� Q ò0Ü�N�ó�Ý�íká���Ü�ô�íkÞ4�ÌÜ!íkïÑÜ ¬sí_á�ó�åe × ØYá��ðå�Ü Ö Ý§ïÑÞ0/�Ý�í§ïÑÜ;ÛPÜñ_ìbÜ�ô�í
ì_ïðá�ôÑç�Ü!ó�ôAí§ïÑÜEÝ�Ü�ñkÜç�ó�Þ�ôðÝZ�PÜbíu/IÜÜô��~á�ñkó�Þ�æðÝ��PÜ�á�â6å�ó�ôÑÜ�ìbÞ�ôm9ðç�æðñká�í§ó�Þ�ôðÝ × î�Þ�âLÜ;Þ�ßRí§ïÑÜ
�PÜ�á�âäÛÑå�æðç¬ìbÞ�ôY9ðç�æÑñ_á~íkó�Þ�ôðÝ�/�ó�å�ån�PÜ�õuó�ÝkìbæÌÝ§Ý§Ü�õ-ó�ô8âLÞ�ñkÜ;õuÜbí_á�ó�å9å�á~í§Ü�ñ ×

àIÜ�á�â�å�ó�ôÑÜ�ìÞ�ôm9ðç × é ôÑÜ�ñ§ç�Ú�ñká�ôÑç�Ü¸6Cò0Ü�NO8 <
�ÑñkÞ�â < ØfÞ < Q i è è i ù ù i�� Q � Q i C�Q
à�ú àIúCB0ö�ö B Ö�Q�R B ÖgCgR B C�èSR B ù�þ�R

à�úDB0ö�ö à�úDB0ö�öEB!îuà�ã i ?�× ùSR i ÖÑ× CSR i Ö�ù�R i ?�QSR
à�úDB0ö�ö à�úCB0ö�öEB0ú�à�ã ik� QSR i èð× ýmR i ý � R i þGÖgR
à�úDB0ö�ö à�úDB0ö�öEB û æðà�ã ik��� R i ýÌ× þ�R i è�þ�R i þSCgR
à�úDB0ö�ö àIúCB0ö�öFB û àIã i þÑ× ùSR i èð× � R i è�Q�R i ?�GSR

ØYá��Ñå�Ü Ö=< ãRÜñ_ìbÜôGí�ì_ïðá�ôðç�Ü�Ý�ó�ô8ô�æÑâ:�ÌÜ�ñ�Þ�ßt103�ó�ôGíkÜñ_á�ì+íkó�Þ�ôðÝ�ó�ô8í§ïÑÜ0ß
á�ñ�õuÜbíkÜ�ì+íkÞ�ñZ/�ïÑÜ�ô
ç�Þ�ó�ôðç¥ß ñkÞ�â6Þ�ôÑÜ+�PÜ�á�âäå�ó�ôðÜ ìbÞ�ôm9ðç�æðñká�í§ó�Þ�ô8í§Þ¬á�ôðÞ�í§ïðÜñ × à�ú F$à�á�Ý§Ü;å�ó�ôÑÜ+�PÜ�á�â ìÞ�ômi
9ðç�æÑñká�í§ó�Þ�ô'6
ôÑÞ¥Ûðå�æÑçÈA�ôÑÞ ïÑÞGÝ�Ü-8�Auö�ö Fæ/�ó�í§ï�ïÌá�õuñkÞ�ô�ïÑÞGÝ�ÜgAÑîuà�ã F ¬§Ý§ïÑÞ�ñ�í�;ç�ñ_á�ÛÑïðóhíkÜ
�PÜ�á�â.ÛÑå�æÑçÈAPú�àIã F ¬§å�Þ�ôÑçgLç�ñká�ÛÑïÑó�í§Ü�PÜ�á�â.ÛÑå�æðçÀA û æðà�ãæF ¬§ìbÞ�ÛÑÛPÜñ�¸�ÌÜEá�â.ÛÑå�æÑçÀA
û à�ã Ff¬§ìÞ�âLÛPÞ�Ý§óhíkÜ�¥ç�ñ_á�ÛÑïÑó�í§Ü�B0ìbÞ�ÛÑÛÌÜ�ñZ�ÌÜEá�âäÛðå�æÑç ×

Ø�ïÑÜ�ïðÞ�Ý§Ü¬ó�ôÌìbñkÜ�á�Ý§Ü�Ý�í§ïÑÜ8Üw^uÛPÜ�ì+íkÜ�õ ô�æÑâ:�ÌÜ�ñ¥Þ�ß�ß
á�ñ�õuÜbíkÜ�ì+íkÞ�ñ¥Ü���Ü�ôGíkÝ�ó�ô íkïÑÜ�å�Þ0/
ÜôðÜç�Ú�ÛÌÜEá��%��Ú�á��ÌÞ�æuí Ö�QSR í§Þ Ö�CSR /�ïÑó�å�Ü;ó�ôðìbñkÜ�á�Ý�ó�ôÑç¥í§ïÑó�Ý�ó�ô�íkïÑÜ�Ý§ïÑÞ�æÑå�õuÜ�ñ�á�ôðõ�íká�ó�å
��Ú C�Q�R í§Þ ?0Q�R¬× 
�õÑõuó�ôÑçLó�ô-í§ïðÜ!Ý§ïÑÞ�ñ�í�ç�ñ_á�ÛÑïðóhíkÜ�ÛÑå�æÑç¸/�ó�å�ån��ôÑÞuì��¬õuÞ0/�ô�í§ïÑÜ;çGá�ó�ô�ó�ô
í§ïðÜ�ÛÌÜEá��'��Ú�á8ß Ü�/¼ÛPÜñ_ìbÜôGí ×%G ôuß Þ�ñ�íkæÑôðá~íkÜå�Ú�í§ïðó�Ý;ñkÜ�õÑæðì+íkó�Þ�ôó�Ý!å�á�ñ§ç�Ü�Ý�í!á�í;í§ïÑÜ�å�Þ0/
ÜôÌõ¤Þ�ß�í§ïÑÜ8ÛÌÜEá��M/�ïÑÜñkÜ�Ü ë Ü�ìbíkÝ¥Þ�ß�ôÑÜ�æuí§ñkó�ôðÞ Þ�Ýkìbó�å�å�á~íkó�Þ�ô á�ñkÜ�Üw^uÛÌÜEì+íkÜ�õ¤íkÞ'�ÌÜ�â�ÞGÝsí
ÛÑñkÞ�âLó�ôÑÜôGí × ö�ÜñkÜ ?�× ùSR Þ�ßRí§ïÑÜ Ö�QSR ó�ôÌìbñkÜ�á�Ý§Ü!í§ïðÜ�ïÑÞ�Ý§Ü�ç�ó<��Ü�Ý�ó�Ý�í_á���Ü�ô�á-/Iá¹Ú%��Ú8í§ïÑÜ
ÛÑå�æÑç ×�o óhíkï ïÑÞGÝ�Ü�á�ôðõAÛÑå�æÑç8ó�ô Ûðå�á�ìbÜ�íkïÑÜñkÜ ó�Ý�Ý�í§ó�å�åRá¬ôÑÜbí0ç�á�ó�ô ó�ô�í§ïðÜ ñkÜç�ó�Þ�ô�Þ�ß�í§ïÑÜ
ÛPÜ�á��8ìbÞ�âLÛðá�ñ§ÜEõ¬íkÞ�í§ïÑÜ�ì�á�Ý§Ü0Þ�ß�ôÑÜ�óhíkïÑÜñ�ïÑÞ�Ý§Ü!ôÑÞ�ñ�ÛÑå�æÑç ×
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�õðõuó�ôðçâLÞ�ñkÜ�â�á�í§Üñkó�á�å�íkÞ�íkïÑÜ-ÛÑå�æðçq/�ó�å�å�ïÑÜ�å�Û ñ§ÜEõuæðìbÜ8í§ïðÜ8ïÑó�ç�ï ÜôÑÜ�ñ§ç�Úí_á�ó�å�Ü���Ü�ô
ß æÑñ§í§ïÑÜ�ñ�Ag�ÑæuíIó�ôðìñ§ÜEá�Ý§ó�ôðç�íkïÑÜ�ÛÑå�æÑç õÑó�âLÜôÌÝ�ó�Þ�ôðÝ�í§ÜôÌõÑÝ�íkÞ ìá�æðÝ�ÜIíkïÑÜ�æðÝ§Übß æðåðïðá�õuñ§Þ�ôðÝYí§Þ
�PÜ�á��ðÝ§Þ�ñX�ÌÜEõAá�ÝZ/IÜå�å × Ø�ïÑÜ;Ûðá�Ý�í�Ý�í§æðõuó�Ü�Ý2* Ö0, ß Þ�æÑôÌõ-í§ïðá�í�ó�ôÌìbñkÜ�á�Ý§ó�ôÑç íkïÑÜ�ñ_á�õuó�æðÝ�å�Ü�á�õ
í§Þ�á¥Ý�í§ñkÞ�ôðç�Üñ�ñ§ÜEõuæðìbí§ó�Þ�ô¬ó�ô¬íkïÑÜ!å�Þ0/�Ü�ôÑÜñkç�ÚLÛðá�ñ�íIÞ�ß9íkïÑÜ�å�Þ0/�ÜôðÜñkç�ÚLÛÌÜEá���á�Ý�õuó�õnAGí§Þ
áLå�Ü�ÝkÝ�Ü�ñ�Üw^�íkÜôGí�AÌó�ôðìñ§ÜEá�Ý§ó�ôðçLí§ïÑÜ�Ûðå�æÑç�å�Ü�ôÑç�íkï × .qôðìbñkÜ�á�Ý�ó�ôÑçLíkïÑÜ�å�ÜôÑç�í§ï á�ôÌõ�ì_ïðá�ôÑç�ó�ôðç
í§ïðÜ�ìbÞ�âLÛPÞ�Ý§óhíkó�Þ�ô8ó�Ý�Üw^Ñá�â�ó�ôÑÜEõ�ó�ô-í§ïÑó�Ý�Ý§Ü�ì+íkó�Þ�ô ×

Í"T�Õ�T
Á U�ÇÌÄDVXW8Æ~ÐuÔDYYË ÅEÏ[Z+�
ÉDV

�õðõuó�ôðç Þ�ô QÑ×DC â íkÞ Ü�á�ì_ï Ü�ôðõªÞ�ß!íkïÑÜ ¬§Ý§ïÑÞ�ñ�í��ç�ñká�ÛÑïÑó�í§Ü�ÛÑå�æÑç ç�ó<��Ü�Ý�í§ïðÜ ¬�å�Þ�ôÑçS
ç�ñ_á�ÛðïÑóhíkÜ�ÛÑå�æÑç × Ø�ïÑÜ�ñ_á�õuó�æðÝ�ó�Ý�íkïÑÜ�Ýká�âLÜ × î�ÜÜ�ØYá��ðå�Ü Ö ß Þ�ñ¬ÛPÜñ_ìbÜôGí8ì_ïÌá�ôÑç�Ü�ÝLó�ô
�~á�ñkó�Þ�æðÝ0ÜôÑÜ�ñ§ç�Ú ñ_á�ôÑç�Ü�Ý × �Yó�ç�æÑñkÜ è Ý�ïðÞ0/�Ý�íkïÑÜ�ß
á�ñ�õuÜbíkÜ�ì+íkÞ�ñ2103ó�ô�íkÜñ_á�ìbí§ó�Þ�ô¤Ý�ÛPÜ�ìbí§ñ_á
ß Þ�ñ�í§ïðÜ!ì�á�Ý§Ü�Þ�ß9í§ïðÜ�ïðá�õuñkÞ�ô�ïðÞ�Ý§Ü�á�ôÌõ�ôÑÞ�ÛÑå�æÑçÀAuÝ§ïÑÞ�ñ§í�á�ôðõ�å�Þ�ôÑç ÛÑå�æÑç�ñ§Ü�å�á�í§óe��Ü�í§Þ¥í§ïÑÜ
ôÑÞLÛÑå�æÑçÀAðôÑÞLïÑÞ�Ý§Ü;ìá�Ý§Ü ×

Ø�ïÑÜ�Ýká�âLÜIí§ñ_á�õuÜ�Þ ë Þ��ÌÝ�Ü�ñ5��Ü�õ�ó�ô¥í§ïÑÜ�ÛÑñkÜ���ó�Þ�æðÝ#.sö é ã¤Ý�í§æðõuó�Ü�ÝRó�Ý�Ý§ÜÜ�ô¥ïÑÜ�ñ§Ü × Ø�ïðÜñkÜ
ó�ÝIáLõuÜEÝ�ó�ñ_á��Ñå�Ü�ß æðñ�íkïÑÜñ�ñkÜ�õuæðìbí§ó�Þ�ô-Þ�ßI� QSR íkÞ Ö�QSR ó�ô8í§ïÑÜ0íká�ó�ån�ðæuí�óhí�ó�Ý�á�ììÞ�âLÛðá�ôÑó�ÜEõ
��Ú�á�ôAá�õðõuóhíkó�Þ�ôðá�å9ìÞ�æÑÛðå�Ü;Þ�ß�ÛPÜñ_ìbÜôGí�Ý§æÑÛÑÛÑñkÜ�ÝkÝ§ó�Þ�ô�Þ�ßYí§ïðÜ;å�Þ0/ÓÜôÑÜ�ñ§ç�Ú�ÛÌÜEá�� ×

Í"T�Õ�T�Í �¥ÇÌÔ�Ô�ÏGÆ\Z+�CÉ�V

 ìbÞ�ÛÑÛÌÜ�ñ;ÛÑå�æÑç�/Iá�Ý0ìÞ�ôðÝ§ó�õuÜñkÜ�õá�Ý!á�/Iá¹ÚAÞ�ßIÛÑå�á�ìbó�ôÑçAâLÞ�ñkÜ¥â�á�í§Üñkó�á�åRó�ô®íkïÑÜ¸�ÌÜEá�â
/�ó�í§ïÑÞ�æuí0Ûðñ§ÜEÝ�Ü�ô�íkó�ôðç-á8å�á�ñ§ç�Üñ�ÛÑñ§Þ�9ðå�Ü × ö�Þ0/IÜ���ÜñBAÌó�í+/Iá�Ý�å�Ü�á�ñ§ôðÜ�õ * ù-, íkïðá~í;ìbÞ�ÛÑÛÌÜ�ñ!ó�Ý
á�ÛPÞ�Þ�ñ�ì_ïÑÞ�ó�ìÜ á�Ý�óhí�/�Þ�æÑå�õ��PÜ¥õÑÜ�Ý�í§ñkÞ~Ú�Ü�õ���Ú��ÌÜEá�â ïÑÜ�á�í§ó�ôÑç%��Ú-á�õuó�ñkÜ�ìbí�ïÑó�í���Ú8í§ïÑÜ
ß æÑå�åÒ�ÌÜEá�â × Ø�ïÑó�ÝW�PÜó�ôÑçLá ÛPÞ�ÝkÝ�óe�Ñó�å�ó�ísÚ�í§ïðá�íIâ¥æðÝ�í��PÜ�Ûðå�á�ôÑôÑÜ�õ¬ß Þ�ñBAGí§ïÑÜ0ó�õÑÜ�á�Þ�ß�á Ý§Þ�å�ó�õ
ìbÞ�ÛÑÛPÜñLÛÑå�æÑçq/�á�Ý�Ü�^uìå�æÌõuÜ�õ × .qô á�ô�Ú ìá�Ý§Ü�A�í§ïÑÜ¤� ×DC â�Üí§Ü�ñLìÞ�ÛÑÛPÜñLÛÑå�æÑç¤ÛPÜñ§ß Þ�ñkâLÝ
á��PÞ�æÑí�á�ÝZ/�Ü�å�å�á�Ý�í§ïÑÜ ¬§å�Þ�ôÑçg¥ç�ñ_á�ÛðïÑóhíkÜ!ÛÑå�æðçÀAðÝ§Þ�í§ïÑó�Ý�Þ�Ûuíkó�âLóe;�á�í§ó�Þ�ôAó�Ý�ôðÞ�í�Þ�ßt�~á�å�æÑÜ ×

Í"T�Õ�T�Õ �¥Çl� Ô�Çl��Ë
Å�Ï � ÇÌÔYÔ�ÏGÆ�]$W8Æ~ÐuÔCY�Ë
Å�Ï^Z+�
ÉDV
.©í�/�á�Ý�ß Þ�æÑôÌõAí§ïðá�í�íkïÑÜ¥Ý§ïÑÞ�ñ§í�ç�ñká�ÛÑïÑó�í§Ü�Ûðå�æÑç�ñ§ÜEõuæðìbÜEÝ�íkïÑÜ¥ïðó�ç�ï�ÜôÑÜ�ñ§ç�Ú�í_á�ó�åYÝ§Þ%/IÜå�åJA
í§ïÌá~í�á�Ý§ó�ç�ôÑó<9Ììá�ôGífÛðá�ñ§ífÞ�ß�/�ïÌá~í�ó�Ý9å�Übß íYó�ô�í§ïÑÜ�íká�ó�å�ó�Ýfá�ì+íkæðá�å�å�Ú�ß ñkÞ�â#ïðá�õuñkÞ�ôÌÝ]ÛÑñkÞ�õÑæðìbÜEõ
ó�ô�í§ïÑÜ®ÛÑå�æÑç ��Ú í§ïðÜ�ÛÑñkÞ�íkÞ�ôðÝ�ó�ô�í§ïÑÜÛÑñ§ó�â�á�ñkÚ �PÜ�á�â /�ïÑó�ì_ïÓÝ�æÑñX��ó<��Ü�í§ïðÜÛðá�Ý§Ýká�ç�Ü
í§ïðñ§Þ�æÑç�ïªíkïÑÜ�í_á�ñkç�Üí × îuó�ôðìÜ�íkïÑÜ�Ûðå�æÑç ó�ÝAá�ì+í§ó�ôÑç á�Ý8á �ðá�ñkÜ�í_á�ñkç�ÜbíBA�í§ïðÜæ¬§æðÝ�Üß æÑåó
ïðá�õuñ§Þ�ôðÝRíkÜôðõ¬í§Þ�PÜ���ÜñkÚ�ß Þ�ñ5/�á�ñ_õ�ç�Þ�ó�ôÑç á�ôðõLíkïGæÌÝ�Ü�^�ó�í�íkïÑÜ�Ûðå�æÑç ß ñ§Þ�â íkïÑÜ�Ü�ôðõ¬ì�á�Û ×
Ø�ïÑÜEÝ�Ü0íu/IÞ�ñkÜ�Ý§æÑå�íkÝ�á�ñ§Ü;Ý§ïÑÞ0/�ô�ó�ô ��ó�ç ×ðýð×

Ø�ïÑó�Ý¬å�Ü�á�õ íkÞ¤í§ïÑÜ ó�õuÜEá * ?B, Þ�ß�¬�Ûðå�æÑç�ç�ó�ôÑç¤í§ïðÜ�ÛÑå�æðçg=��Ú á�õÑõuó�ôÑç á õuÜ�ôðÝ�Ü�ñ¬ÜôÌõ
ìá�Û × Ø�ïðó�Ý�/Iá�Ý�Ü�^uÛÌÜEì+í§ÜEõAí§Þ8ñ§ÜEõuæðìÜ�í§ïðÜ¥ïÑó�ç�ï�ÜôÑÜ�ñ§ç�Ú�í_á�ó�åfß æÑñ§í§ïðÜñO/�ïÑó�å�Ü�ôÑÞ�íO�ÌÜ�ó�ôÑç
��æÑå�ôÑÜñ_á��Ñå�Ü�í§ÞLá ß æðå�å]ÛÑñkÞ�íkÞ�ô��ÌÜEá�â�ïÑó�í × 
#Ý§ó�â æÑå�á~íkó�Þ�ôj/�ó�í§ïAá�ôAá�õÑõuó�í§ó�Þ�ôÌá�å è�Q ìbâ�Þ�ß
ìbÞ�ÛÑÛPÜñZbsæðÝ�í;ß Þ�å�å�Þ0/�ó�ôÑç8í§ïÑÜ¬Ý§ïÑÞ�ñ�í;ç�ñ_á�ÛðïÑóhíkÜLÛÑå�æðç�/�á�Ý!ñkæÑô × Ø�ïðÜ�ñkÜ�Ý§æÑå�íkÝ;á�ñ§Ü�Ý§ïÑÞ0/�ô
ó�ôP�Yó�ç ×nCÑ× .©í;Ý�ïðÞ0/�Ý�í§ïðÜ ß
á�ñ0õuÜí§ÜEì+í§Þ�ñE1�3Aó�ôGí§Ü�ñká�ì+íkó�Þ�ô Ý�ÛPÜ�ìbí§ñ_á%/�ó�í§ï íkïÑó�Ý�ìÞ�âLÛÌÞGÝ�ó�í§Ü
ÛÑå�æÑçLó�ôAÛÑå�á�ìÜ!ñ§Ü�å�á�í§óe��Ü0í§Þ�í§ïÌá~í�Þ�ßÈbsæðÝ�í�í§ïÑÜ�Ý§ïÑÞ�ñ�í�ç�ñ_á�ÛÑïðóhíkÜO�PÜ�á�âäÛÑå�æÑç × 
�å�Ý�Þ�Ý§ïÑÞ0/�ô
ó�Ý�íkïÑÜLìá�Ý§Ü Þ�ß�ôÑÞ-ÛÑå�æÑç × 
�å�åRÛÑå�Þ�í_Ý0ïðá-��Ü í§ïÑÜ�ïÑÞ�Ý§Ü¥í§æÑñkôÑÜ�õ�Þ�ô × .©í�ì�á�ô'�PÜ�Ý�Ü�Üô íkïðá~í
á�õðõuó�ôðç;í§ïÑÜ�ìbÞ�ÛðÛÌÜ�ñ�ÜôÌõ¬ìá�Û�ñ§ÜEÝ�æÑå�íkÝ�ó�ô8á�ô�Ü���ÜôLß æÑñ§í§ïðÜñ�ñkÜ�õÑæðì+íkó�Þ�ô4�ÌÜ�Ú�Þ�ôÌõ�í§ïðá�íIõuæÑÜ
í§ÞObsæðÝ�í�í§ïðÜ�Ý�ïÑÞ�ñ�í�ç�ñká�ÛÑïÑó�í§Ü!ÛÑå�æÑç × Ø�ïÑó�Ý�ß æÑñ§í§ïÑÜ�ñ�ñ§ÜEõuæðìbí§ó�Þ�ôAó�Ý�á��ÌÞ�æuí è�Q�R ó�ô-íkïÑÜ!íká�ó�å
/�ïÑó�å�Ü;Þ�ôÑå�Ú�á��PÞ�æuí;� R ó�ô�íkïÑÜ;ÛÌÜEá�� ×
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Far det, ν_ µ`  interactions relative to no plug, no hose
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Neutrino Energy (GeV)

�Yó�ç�æÑñkÜ è1< �ðá�ñ;õuÜbíkÜ�ì+íkÞ�ñ103�ó�ôGí§Ü�ñká�ì+íkó�Þ�ôðÝ�ñkÜå�á~íkó<��Ü�íkÞ-ôðÞ8ÛÑå�æÑçÈA9ôÑÞ-ïÑÞ�Ý§Ü�6CÝ�Þ�å�ó�õå�ó�ôÑÜB8
ìá�Ý�Ü¬ß Þ�ñ�íkïÑÜ8ì�á�Ý§Ü�Ý Þ�ß�í§ïðÜ�ïÑÞGÝ�Ü�á�ôðõ ôÑÞ�ÛÑå�æðç 6
õðá�Ý§ïÑÜ�õÀ8wA�Ý�ïðÞ�ñ§í ÛÑå�æÑç 6CõuÞ�í§í§Ü�õÈ8�á�ôÌõ
å�Þ�ôÑçLÛÑå�æÑç 6
õuÞ�ísiqõÑá�Ý§ïÑÜEõÀ8 × Ø�ïÑÜ!Ü�ñ§ñkÞ�ñZ�ðá�ñkÝ�Ý§ïÑÞ0/)ôÑÞ�ñ§â�á�å�óe;ÜEõ8Ý�íká�í§ó�Ýsíkó�ì�á�å]ÜñkñkÞ�ñ_Ý ×
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6Cág8

Far det. ν: µ interactions
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Far det. ν: µ interactions
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�Yó�ç�æÑñkÜ ý�< �Ìá�ñ�õuÜí§ÜEì+í§Þ�ñV1 3 ó�ôGí§Üñ_á�ìbí§ó�Þ�ôðÝIõuæÑÜ!íkÞ�6Cág8IÛðá�ñ§Ü�ôGíkÝIÛÑñkÞ�õÑæðìbÜEõ¬ó�ô�íkïÑÜ�Ý�ïðÞ�ñ§í
ç�ñ_á�ÛðïÑóhíkÜ�ÛÑå�æÑç®ñ§Ü�å�á�í§óe��Ü�í§Þí§ïÑÞGÝ�Ü-ÛÑñkÞ�õÑæðìbÜEõ ó�ô í§ïðÜ8í_á�ñkç�Üí�á�ôÌõø67�l82�ðñ§Þg��Üô æÑÛ ��Ú
Ûðá�ñ§Ü�ô�í_ÝW/�ïðó�ì_ï-Üw^uó�íIíkïÑÜ;Ý�ó�õuÜ!Þ�ßfí§ïÑÜ!ÛÑå�æÑç 6*A�8�Þ�ñ�Üw^uó�í�í§ïÑÜ!ÜôÌõ�Þ�ß9í§ïÑÜ!ÛÑå�æÑç 6*f�8�á�ôÌõ
í§ïðÜó�ñ�Ý�æÑâ>6*?�8 ×

�Z��g IKJ=LV "M ¨q©5ªV«Oh¢�iÒ¦DJjPs¢SRH¡
.qôLá�õÑõuó�í§ó�Þ�ô í§Þ0í§ïðÜ�õÑó ë ÜñkÜôGí�ÛÑå�æÑç;õuÜ�Ý§ó�ç�ôðÝYÛÑñkÜ�Ý§ÜôGí§ÜEõ ó�ô íkïÑÜ�ÛÑñkÜ���ó�Þ�æðÝRÝ�ÜEì+íkó�Þ�ô�A�õuó ë Ü�ñsi
ÜôGí�å�Þuì�á~í§ó�Þ�ôÌÝ�ß Þ�ñ�íkïÑÜ�¬§Ý§ïÑÞ�ñ§íX;ç�ñká�ÛÑïÑó�í§Ü�ÛÑå�æðç:/IÜñkÜ�ìÞ�ôðÝ§ó�õÑÜñkÜ�õ × �Yó�ç�æÑñ§Ü ù Ý§ïÑÞ0/�Ý�í§ïÑÜ
ß
á�ñ;õuÜí§ÜEì+í§Þ�ñ2103�ó�ôGí§Üñ_á�ìbí§ó�Þ�ô®Ý�ÛPÜ�ìbí§ñ_á�ß Þ�ñ0í§ïÑÜ�ìá�Ý�ÜLÞ�ß�í§ïðÜLÝ§ïÑÞ�ñ�íE�ÌÜEá�â Ûðå�æÑçAâLÞ0��ÜEõ
í§Þ�íu/IÞ�õuó ë ÜñkÜôGí�å�Þuìá~íkó�Þ�ôðÝIñ§Ü�å�á�í§óe��Ü0í§Þ�íkïÑÜ;ôÑÞ�âLó�ôðá�åfå�Þuìá�í§ó�Þ�ôM67;:F ý â%8 ×

��Þ0��ó�ôðçLí§ïÑÜ;ÛÑå�æÑç�ìå�ÞGÝ�Ü�ñ�í§ÞLíkïÑÜ+9ðñ_Ýsí�ïðÞ�ñkô8ïÑÜ�å�ÛÌÝ�í§Þ�ñkÜ�õÑæðìbÜ!íkïÑÜ Ý§ïÑÞ�æÑå�õuÜ�ñ�Þ�ßRí§ïÑÜ
Ý§ÛÌÜEì+í§ñkæÑâ �Ñæuí¥á�å�Ý§ÞAñ§ÜEõuæðìbÜEÝ0í§ïÑÜ�ïðó�ç�ï®Ü�ôÑÜñkç�ÚÝ�ó�õuÜ�Þ�ßIí§ïðÜ¬å�Þ0/ ÜôÑÜ�ñ§ç�Ú ÛPÜ�á�� × Ø�ïðó�Ý
ìbÞ�æÑå�õ��PÜ¥á�õm�~á�ôGíká�ç�Ü�Þ�æðÝ�ß Þ�ñE103j_ 1�a0Ý�ÜEá�ñ_ì_ïÑÜ�Ý�á�ôðõAôÑÞ�í0õuÜbíkñ§ó�âLÜôGíká�å9í§Þ¬õÑó�Ýká�ÛÑÛPÜ�á�ñsi
á�ôÌìbÜ�Ý§Ü�á�ñkì_ïÑÜEÝ�õuÜ�ÛÌÜ�ôðõuó�ôÑç Þ�ô4/�ïÑÜñkÜ�í§ïðÜ��~á�å�æÑÜ�Þ�ß]í§ïÑÜ�Þ�Ýkìbó�å�å�á~íkó�Þ�ô�Ûðá�ñ_á�âLÜí§Üñ_ÝRå�á¹Ú × .©ß
í§ïðÜ;â�ó�ôÑó�æÑâ Þ�Ýkìbó�å�å�á~íkó�Þ�ô8ÛÑñkÞ��Ìá��Ñó�å�ó�ísÚ¬ó�Ý�á~í�å�Þ0/#ÜôÑÜ�ñ§ç�ó�ÜEÝ+6[IOk è ò0Ü�NO8wAÑíkïÑÜ�á�ÛÑÛPÜ�á�ñsi
á�ôÌìbÜ!Ý�ÜEá�ñ_ì_ï4/�Þ�æÑå�õj�ÌÜ�ôÑÜw9ðíIß ñkÞ�â�á¥ñkÜ�õuæðìbí§ó�Þ�ô8Þ�ß�ôðÜæuíkñká�åWìæÑñkñ§Ü�ô�í��ðá�ì���ç�ñ§Þ�æÑôðõ�ß ñkÞ�â
í§ïðÜ8å�Þ0/�Ü�ñ¥Ü�ôÑÜñkç�Ú¤ôÑÜ�æuí§ñkó�ôÑÞ�Ý�ó�ô íkïÑó�Ý�Ý§ïÑÞ�æÑå�õÑÜñBAp�Ñæuí�óhß�í§ïÑÜAÞGÝ§ìó�å�å�á�í§ó�Þ�ô Ûðñ§Þg�ðá��Ñó�å�óhísÚ
ïðá�Ý�á¬âLó�ôÑó�â æÑâ á�í�ÜôðÜñkç�ó�Ü�Ý�á�ñ§Þ�æÑôðõ ? i þ ò0Ü�N2APíkïÑÜôq�ÌÞ�í§ïÝ§Ü�á�ñkì_ïðÜ�Ý�/�ó�å�åRÝ§æ ë Ü�ñ0á
ñkÜ�õuæðìbí§ó�Þ�ô�ó�ô�Ý�íká~íkó�Ý�í§ó�ìÝ�Þ�ß]âLÞ�ñkÜ�í§ïÌá�ô�á!ß
á�ì+íkÞ�ñ�Þ�ß Ö ß ñ§Þ�â¼í§ïÑÜ�ì�á�Ý§Ü�Þ�ß]íkïÑÜ�Ûðå�æÑç2�ÌÜ�ó�ôÑç
á~í�íkïÑÜ;ôÑÞ�âLó�ôðá�å]å�Þuìá�í§ó�Þ�ô ×

l �nm�Àf¾Y¿4o �0¾#)�(qpsr®¿H(I¾YÀ

ú9óe��Ü!íkïÑÜ á�õÑõuó�í§ó�Þ�ô�Þ�ß�á�ô�Ú8âLá�bsÞ�ñ�Ü�å�Ü�âLÜôGí�APá�õÑõuó�ôÑç¬á4�PÜ�á�â6Ûðå�æÑç4/�ó�å�å�ìá�æðÝ§Ü�áLå�á�ñ§ç�Ü
ÛPÜñ§í§æÑñX�ðá~íkó�Þ�ô Þ�ô í§ïðÜ8íkïÑÜAñ§ÜEÝ�æðåhíkó�ôÑç®ôÑÜ�æuí§ñkó�ôðÞM�PÜ�á�â × î�Þ�â�Ü-Þ�ß�í§ïÑó�ÝLÛPÜñ§í§æÑñX�ðá~íkó�Þ�ô
ó�ÝH��Ú õuÜEÝ�ó�ç�ô®á�ôðõ Ý§Þ�âLÜ�ó�Ý0á�ì�ìbó�õuÜôGí_á�åYÞ�ñ0Ü���Ü�ô�æÑôÌõuÜ�Ý§ó�ñ_á��ðå�Ü × Ø�ïðó�Ý0Ý�ÜEì+íkó�Þ�ô�ÛÑñkÜ�Ý§ÜôGíkÝ
Ý§Þ�âLÜ;Ýsíkæðõuó�Ü�Ý�Þ�ßYí§ïðÜ�Ý§Ü�Ý�ÚuÝ�í§Üâ�á�í§ó�ìÝ�á�ÝkÝ�Þuìó�á�í§Ü�õ�/�ó�í§ï�á�õÑõÑó�ôÑç�á��PÜ�á�â6ÛÑå�æÑç ×
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Far det, ν_ µ interactions relative to short plug, with hose
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Neutrino Energy (GeV)

�Yó�ç�æÑñkÜ Cj< �ðá�ñ�õuÜí§Ü�ìbí§Þ�ñ�1 3 ó�ô�íkÜñ_á�ìbí§ó�Þ�ô¬Ý§ÛÌÜEì+í§ñ_á+/�ó�í§ïP6CõÑá�Ý§ïÑÜEõÀ8�ìÞ�âLÛÌÞGÝ�ó�í§Ü�ÛÑå�æÑç á�ôÌõ
ïÑÞGÝ�Ü;ó�ô�ÛÑå�á�ìbÜgAðñkÜå�á~íkó<��Ü!í§ÞP6CÝ�Þ�å�ó�õÀ8�Ý§ïÑÞ�ñ§í�ç�ñ_á�ÛðïÑóhíkÜ;ÛÑå�æÑç × 
�å�Ý§Þ�Ý�ïðÞ0/�ô=6CõuÞ�í§í§ÜEõÀ8�ì�á�Ý§Ü
Þ�ßYôÑÞ�ÛÑå�æÑçÀAm�ðæuíV/�óhíkïAïÑÞ�Ý§Ü ×
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Far det, ν_ µ`  interactions relative to short plug, no hose
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Neutrino Energy (GeV)

�Yó�ç�æÑñkÜ ù1< �ðá�ñRõÑÜbí§ÜEì+íkÞ�ñW103;ó�ôGí§Ü�ñká�ì+í§ó�Þ�ô�Ý�ÛPÜ�ìbí§ñ_á�ñkÜå�á~íkó<��Ü�íkÞ�íkïÑÜ�Ý�ïðÞ�ñ§íYç�ñká�ÛÑïÑó�í§Ü��ÌÜEá�â
ÛÑå�æÑç¬á~í�í§ïÑÜ�ôðÞ�âLó�ôÌá�å9ÛPÞ�Ý§óhíkó�Þ�ôAÞ�ßp;:F ý â6ß Þ�ñ�í§ïÑÜ ì�á�Ý§Ü;Þ�ß�6
õÑá�Ý�ïðÜ�õAå�ó�ôÑÜ-8Ií§ïðÜ Ý�ïðÞ�ñ§í
ÛÑå�æÑç¬âLÞ0��ÜEõ-í§Þ�;¸F è â`6DbsæÌÝsí0Ûðá�Ý�í�Ü�ôðõ�Þ�ß�ïðÞ�ñkô �B8�á�ôðõ-í§ïðÜ¥ìá�Ý�Ü Þ�ßH6
õÑÞ�í�íkÜ�õ�å�ó�ôÑÜB8
í§ïðÜ�Ý�ïðÞ�ñ§í�ÛÑå�æðç âLÞ0��Ü�õíkÞ';�F Ö âr6 ó�ôðÝ�ó�õuÜ�íkïÑÜ¬Ü�ôðõ Þ�ß�ïÑÞ�ñ§ôª�-8 × Ø�ïÑÜ¬Ü�ñ§ñkÞ�ñ+�ðá�ñkÝ
Ý§ïÑÞ0/ í§ïÑÜ�Ý�íká�í§ó�Ýsíkó�ì�á�åRæÑôðìÜñ§íká�ó�ôGísÚAÞ�ß�íkïÑÜ�Ý�ÛPÜ�ìbí§ñkæÑâî/�óhíkï�íkïÑÜLÛÑå�æÑç-á�í�íkïÑÜ�ôÑÞ�âLó�ôðá�å
ÛPÞ�Ý§óhíkó�Þ�ô�ôÑÞ�ñkâLó�å�ó<;�Ü�õAíkÞ�í§ïðÜ¥Ý�í§ñkÜôÑç�í§ï Þ�ßYíkïÑó�Ý0Ý§ÛPÜ�ì+íkñ§æðâ �Ñó�ômi ��Úgi �Ñó�ô × Ø�ïðÜ Ýsí_á~íkó�Ý�í§ó�ìÝ
Þ�ß�í§ïÑÜ¥íu/�Þ-ìá�Ý�ÜEÝH/�ó�í§ï®ñ§Ü�å�Þuì�á~í§ÜEõ�ÛÑå�æÑç�Ý!á�ñ§Ü¥ïðá�å�ß�í§ïÌá~í!Þ�ß�íkïÑÜLôÑÞ�âLó�ôðá�å�ìá�Ý�Ü × ��Þ�íkÜ�A
í§ïðÜ;ïðá�õuñkÞ�ô8ïÑÞ�Ý§Ü!ó�Ý�ôÑÞ�í�æðÝ§Ü�õ-ó�ô8íkïÑó�Ý�ÛÑå�Þ�í ×
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HZ�s� vá©�Ps«SRH§  �R�J
Ø�Þ ì_ïÑÜ�ì�� íkïÑÜ Ü ë ÜEì+íkÝ¬Þ�ß!â�ó�Ýká�å�ó�ç�ôÑâLÜôGí¬Þ�ß0í§ïÑÜ�ÛÑå�æðç Þ�ô í§ïÑÜAß
á�ñ�í§Þ ôðÜ�á�ñ�ñká�í§ó�ÞÀA�á
��Þ�ô�íkÜ û á�ñ§å�Þ¬ñkæÑô'/�ó�í§ï íkïÑÜ�ÛÑå�æðç8ñkÞ�í_á~í§ÜEõ���Ú®� × è âLñká�õ£6
ìÞ�ñkñ§ÜEÝ�ÛPÞ�ôðõÑó�ôÑç¬í§Þ8á��âLâ
õuó�Ý�Ûðå�á�ìbÜâLÜ�ô�í�ó�ô íkïÑÜ�ÛPÞ�Ý§óhíkó<��Ü6w)õÑó�ñkÜ�ìbí§ó�Þ�ô Þ�ßÌíkïÑÜIß ñ§Þ�ôGíYß
á�ìbÜ�Þ�ßPí§ïðÜIÛðå�æÑç�á�ôðõ�á¥��âLâ
õuó�Ý�Ûðå�á�ìbÜâLÜ�ô�í0ó�ô í§ïÑÜ�ôÑÜçGá~íkó<��Üxw õuó�ñkÜ�ì+íkó�Þ�ô Þ�ß�íkïÑÜ��ðá�ì��8ß
á�ìÜB8�/�á�Ý�õuÞ�ôðÜ × ��ó�ç�æðñ§Ü ?
Ý§ïÑÞ0/�Ý0í§ïÑÜ8õuÞ�æY�ðå�Ü¬ñ_á~íkó�Þ�Þ�ß�íkïÑÜ¬ß
á�ñ;í§Þ�ôðÜ�á�ñ ñká�í§ó�Þ�ó�ô¤íkïÑÜ¬ñkÞ�íká�í§ÜEõ®ì�á�Ý§Ü�ñ§Ü�å�á�í§óe��Ü�í§Þ
í§ïÌá~í�Þ�ßPí§ïðÜ�ôÑÞ�âLó�ôðá�åðì�á�Ý§Ü × Ø�ïÑÜ�Ýsí_á~íkó�Ý�í§ó�ìÝ�ç�Übí�ñ_á~íkïÑÜñ�Ý§â�á�å�åÑÝsí_á�ñ§í§ó�ôÑç!ó�ôLíkïÑÜ�Ý�ïðÞ�æÑå�õuÜñ
á�ôÌõ¬íkïÑÜ!íká�ó�å]Þ�ßfí§ïðÜ;ÜôÑÜ�ñ§ç�Ú¬Ý�ÛPÜ�ìbí§ñkæÑâ�AY�Ñæuí�íkïÑñ§Þ�æÑç�ï-âLÞ�Ý�í�Þ�ßfíkïÑÜ;ÛPÜ�á��¬í§ïÑÜ�ñ§Ü!ó�Ý�å�ÜEÝ§Ý
í§ïÌá�ô®� R Ü ë ÜEì+í_Ý ×

ν_ µ`  interactions - Far/Near-rotated / Far/Near-nominal
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rotated/nominal, no hosey
rotated/nominal, with hose

Neutrino Energy (GeV)

�Yó�ç�æÑñkÜ ?Q< ø�Þ�æY�ðå�Ü0ñká�í§ó�Þ�Þ�ßfß
á�ñ�Þ0��Ü�ñ�ôÑÜEá�ñ�ß Þ�ñIñ§Þ�íká~íkÜ�õ¬ì�á�Ý§Ü�ñkÜå�á~íkó<��Ü�í§Þ¥ôÑÞ�âLó�ôðá�å]ì�á�Ý§Ü
ß Þ�ñj1�3 ó�ô�íkÜñ_á�ìbí§ó�Þ�ôðÝ × ø�á�Ý�ïðÜ�õ å�ó�ôÑÜEÝ�Ý�ïÑÞ0/{z¥� R�× Ø�ïÑÜ�ÛÑå�æÑç ó�Ý�ñkÞ�íká�í§ÜEõ�� × è âLñká�õ
6 æðÛðÝsíkñ§ÜEá�â ß
á�ìbÜ!ó�Ý;�âLâ�ó�ô|BH^8õuó�ñ§ÜEì+í§ó�Þ�ôvAðõuÞ0/�ôðÝ�í§ñkÜ�á�â¡�âLâ�ó�ô�i�^8õuó�ñkÜ�ì+íkó�Þ�ôÈ8 ×
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HZ�J� �}LV  ¥dªH§ �{P�R~J=LV ���¦CM��D�æ �¦CM�� ¦DJ=Pu¢
Ø�ïÑÜ'�Ìá�ñbü0��ÜEá�ñLñ_á~í§ó�Þ¤á�Ý¬ì�á�å�ìbæÑå�á~íkÜ�õ �GÚ ��Þ�ôGí§Ü û á�ñ§å�Þ¤Ý�ó�â æÑå�á~íkó�Þ�ôðÝLó�Ý�Þ�ôÑÜ /�á¹Ú¤í§Þ
Üw^�íkñká�ÛÌÞ�å�á�í§Ü0í§ïÑÜ ôÑÜ�á�ñ�õuÜbíkÜ�ìbí§Þ�ñ�ñká�í§Ü�ÝIíkÞ¬ç�óe��Ü;á�ô-Ü�^uÛÌÜEì+íká�í§ó�Þ�ô�Þ�ßt/�ïðá�íH/�ó�å�å��PÜ Ý§ÜÜ�ô
á~í�í§ïÑÜ ß
á�ñ0õuÜbíkÜ�ì+íkÞ�ñ ×!÷ ����ó�Þ�æðÝ§å�ÚgAðæÑôðõÑÜñ_Ýsí_á�ôðõuó�ôÑç�íkïÑó�Ý�ñ_á~íkó�Þ¬ó�Ý0ìbñkæðìbó�á�åYá�ôðõAíkïÑÜ¥Ý§ÚuÝui
í§Ü�â�á~í§ó�ì!æÑôðìÜñ§íká�ó�ôGísÚ�ó�ô8íkïÑó�Ý�ñká�í§ó�ÞLâ æðÝ�í��ÌÜ;âLó�ôÑó�âLóe;ÜEõ ×

�Yó�ç�æÑñ§Ü þ Ý§ïÑÞ0/�ÝRíkïÑó�Ý�ñ_á~í§ó�Þ0ß Þ�ñ]1�3 ó�ôGí§Üñ_á�ìbí§ó�Þ�ôðÝ�ó�ôLíkïÑÜ�ìá�Ý�Ü�Þ�ßWôðÞ;ÛÑå�æðç�á�ôðõLó�ôLí§ïÑÜ
ìá�Ý�Ü0Þ�ßYí§ïðÜ�Ý�ïÑÞ�ñ�í�ç�ñká�ÛÑïÑó�í§Ü!ÛÑå�æÑç¸�ÌÜ�ó�ôÑç�æÌÝ�ÜEõ × �ÑÞ�ñ��ÌÞ�í§ï�AuíkïÑÜ;ïÑÞGÝ�Ü!ó�Ý�ôÑÞ�í�ó�ôðìbå�æðõuÜEõ ×

ν_ µ`  interactions, Far/Near ratio
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Neutrino Energy (GeV)

�Yó�ç�æÑñkÜ þ1< �ðá�ñ+ü���ÜEá�ñ�ñ_á~íkó�Þ�ß Þ�ñ103�ó�ôGí§Ü�ñká�ì+í§ó�Þ�ôÌÝ�/�ó�í§ï®á�ôðõq/�ó�í§ïÑÞ�æuí�á�ÛÑå�æÑç=6
á�ôðõ ôÑÞ
ïÑÞGÝ�Ü-8 ×

.©í0ó�Ý!ìbå�Ü�á�ñ�íkïðá~í�í§ïÑÜLÛÑå�æÑç8á ë ÜEì+í_Ý�íkïÑÜ¸�ðá�ñbü0��Ü�á�ñ�ñ_á~í§ó�Þj¯GæÑó�í§ÜLÝsíkñ§Þ�ôÑç�å�Ú × Ø�ïÑÜ�ñ§Ü¥ó�Ý
áá¬5�ÑæÑâLÛÀ�á�í¥á��PÞ�æÑí þ ò0Ü�N × ØfÞ'9ðôðõ íkïÑÜ�Þ�ñ§ó�ç�ó�ô Þ�ß�íkïÑó�Ý:�ÑæÑâLÛ Þ�ôÑÜ¬â¥æðÝ�í íká���Ü�á
ìbå�Þ�Ý§Üñ!å�Þ�Þ���á�í;í§ïÑÜ¬ìÞ�âLÛÌÞ�ôÑÜôGí_Ý;Þ�ß�í§ïÑÜ¬ôðÜæuíkñ§ó�ôÑÞ��ÌÜEá�â × Ø�Þ�õuÞAí§ïÑó�Ý!íkïÑÜ�ôÑÜæÑí§ñkó�ôÑÞ
Ûðá�ñ§Ü�ô�í_Ý!á�ñkÜLÝ§ÛÑå�óhí;ó�ôGí§Þ �~á�ñkó�Þ�æðÝ!Ý�ÜíkÝ;õuÜ�ÛÌÜ�ôðõuó�ôÑç�Þ�ôí§ïðÜó�ñ!í§ñ_á0bsÜ�ìbí§Þ�ñ§ó�Ü�Ý�í§ïðñ§Þ�æÑç�ïí§ïÑÜ
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íká�ñ§ç�Übí�á�ñkÜ�á ×

Õ�T�Í"T
Á �:�
ÐÀ���EÏ���Ç$�&Z�ÐuÆ~ÏGÄWÅn��Æ~ÐÑÊ ���
Ø�ïÑÜ8ôÑÜæuíkñ§ó�ôÑÞGÝ ìbÞ�âLÜ�ß ñ§Þ�â5á�ô Üw^�íkÜôðõuÜEõ á�ôÌõ ôÑÞ�íLá�ÛPÞ�ó�ô�íLÝ�Þ�æÑñ_ìbÜ × �ðæÑñ§í§ïÑÜ�ñ§âLÞ�ñkÜ�A
í§ïðÜ�Ý�Þ�æÑñkìÜ�ó�ÝZ��Ü�ñ§Úd¬§ôÑÞ�ôðå�ó�ôÑÜ�á�ñX�õuæÑÜ0íkÞLí§ïÑÜ;å�ÜôÑç�í§ï-Þ�ß�í§ïÑÜ!í_á�ñkç�ÜbíBA�í§ïÑÜ!íu/IÞ¥ß Þ�ìæðÝ§ó�ôÑç
ïÑÞ�ñ§ôðÝ�á�ôðõnA�óhß]æðÝ§Ü�õnA�í§ïÑÜ�ïÌá�õuñkÞ�ôLïÑÞGÝ�Ü × 
�õðõuóhíkó�Þ�ôðá�å�å�Ú�A�í§ïÑÜ�ÛÑå�æÑç;ó�íkÝ§Üå�ßn/�ó�å�åÌá�õÑõ¥í§Þ!í§ïðó�Ý
ôÑÞ�ôÑå�ó�ôÑÜEá�ñkóhísÚ ×


�å�å�ó�ô�á�å�å�A�í§ïðÜ�9Ìôðá�å�ôÑÜ�æuí§ñkó�ôÑÞ=�ÌÜEá�â ìá�ô �PÜ-í§ïÑÞ�æÑç�ïGíLÞ�ß!á�ÝLá�ôªá�õuâLó<^�í§æÑñkÜ8Þ�ß
Ý§Ü���Ü�ñká�å�õuó ë Ü�ñ§Ü�ô�í�¬§Ý§æY�E�ÌÜEá�â�Ý5 ×fé á�ì_ï;Ý�æY�+�PÜ�á�â#ìÞ�ôðÝ§ó�Ýsí_ÝWÞ�ßÑá�å�å�íkïÑÜ�ôÑÜ�æuí§ñkó�ôðÞ�Ýn/�ïÑó�ì_ï�A
âLÞ�ñkÜ Þ�ñ8å�ÜEÝ§Ý�A�Ü�^�ÛPÜñkó�ÜôðìÜ�í§ïÑÜ¤Ýká�âLÜ â�á0bsÞ�ñ�ÛPÜñ§í§æÑñX�Ñó�ôÑç Ü�å�Ü�â�Ü�ôGíkÝ × àIÚªÝ�í§æÌõuÚ�ó�ôÑç
í§ïðÜ�Ý§Ü�Ý�æÀ�£�ÌÜEá�â�Ý¥Þ�ôÑÜ�ì�á�ôd�PÜbí§í§Üñ�æÑôðõÑÜñ_Ýsí_á�ôðõ ïðÞ0/ íkïÑÜ8õÑó ë ÜñkÜôGí Ü�å�Ü�â�Ü�ôGíkÝ�á ë Ü�ì+í
í§ïðÜ�á�ç�ç�ñ§Ü�ç�á�í§ÜH�PÜ�á�â�AÑá�ôðõ-ïÑÞ0/ÓôÑÜ�/ÓÜå�ÜâLÜôGíkÝV/�ó�å�åfõuó�ÝsíkæÑñX��íkïÑó�Ý�æÑôðõuÜ�ñkÝ�íká�ôðõuó�ôÑç ×

ØfÞLíkïðá~í�Ü�ôðõAá�ôðõ8íkÞ�æðôðõuÜñ_Ý�íká�ôÌõ�íkïÑÜ þ ò0Ü�N �ðæÑâLÛ-ó�ôAí§ïðÜ�ðá�ñbü0��Ü�á�ñIñ_á~íkó�ÞÈA�í§ïÑÜ
�PÜ�á�â /Iá�Ý¸�ÑñkÞ���Ü�ô æðÛ ó�ôGí§Þ=9À��Ü õuó ë Ü�ñ§Ü�ô�í�Ý§æY���PÜ�á�â�Ý4�Ìá�Ý§Ü�õ Þ�ôªïÑÞ0/�íkïÑÜ Ûðá�ñ§Ü�ôGí
ïðá�õuñ§Þ�ô=/Iá�Ý;ß ÞuìbæðÝ§Ü�õ=��Úí§ïÑÜ�íu/�Þ�ïÑÞ�ñkôðÝ%* þ0,©× ØfÞ®õuÜbíkÜñkâLó�ôÑÜj/�ïÑó�ì_ï ïðÞ�ñkôðÝ;ß ÞuìbæÌÝ�ÜEõ
/�ïÑó�ì_ï)ôÑÜ�æuí§ñkó�ôðÞ Ûðá�ñ§Ü�ôGí-á�ôÓá�ÛÑÛÑñkÞ-^uó�â�á�í§ó�Þ�ôá/�á�Ý¬æÌÝ�ÜEõ × G Ý§ó�ôÑç í§ïðÜÛPÞ�Ý§óhíkó�Þ�ô�á�ôÌõ
õuó�ñ§ÜEì+íkó�Þ�ô�Þ�ß�í§ïÑÜLÛðá�ñ§Ü�ô�í!ïðá�õuñ§Þ�ôá�Ý�ó�í!å�Üß í;í§ïÑÜ�íká�ñ§ç�Übí!á�ôðõó�ç�ôÑÞ�ñkó�ôÑç8á�ôGÚ�â�á�ç�ôÑÜí§ó�ì
9ðÜ�å�õÑÝ�A�í§ïÑÜ8Ûðá�ñkÜôGí�ó�Ý;í§ñ_á�ì���Ü�õß Þ�ñX/�á�ñ_õ íkÞ�Ý�Ü�Ü�óhß�ó�í ïÑó�íkÝ í§ïðÜ49ðñ_Ýsí ïðÞ�ñkô × îuó�âLó�å�á�ñ§å�Ú�A
��ó�ôðÜâ�á~íkó�ì;ó�ôuß Þ�ñ§â�á~íkó�Þ�ô á~í�í§ïÑÜ¥Ûðá�ñkÜôGí�U Ý�õÑÜ�ìá¹Ú-ÛPÞ�ó�ô�í0ó�Ý�æðÝ§Ü�õAíkÞj�ðá�ì���íkñká�ì��¬í§Þ�í§ïÑÜ
Ý§Ü�ìbÞ�ôðõïÑÞ�ñkô × Ø�ïÑó�Ý�á�ÛðÛÑñ§Þ-^uó�â�á~í§ó�Þ�ô®ìbÞ�â�Ûðå�Üí§Üå�Ú ß
á�ó�å�Ý!ó�ôíkïÑÜ¬ÛÑñkÜ�Ý§ÜôÌìbÜLÞ�ß�í§ïÑÜ¬ïðÞ�Ý§Ü
á�ôÌõ�í§ï�æðÝ0ó�Ý0ôÑÞ�í;ìbÞ�ôðÝ�ó�õuÜ�ñ§ÜEõ�ïÑÜñkÜ × �Yó�ç�æÑñkÜ G Ý�ïðÞ0/�Ý�á-ìá�ñ�íkÞGÞ�ô�Þ�ß�íkïÑÜ�9À��Ü¥ÛÌÞGÝ§Ý§óe�Ñå�Ü
í§ñ_á�ì��uÝ ×

�ÑñkÞ�â6í§ïÑÜ�ìá�ñ�íkÞGÞ�ô�AuíkïÑÜ Ûðá�ñ§Ü�ôGí�í§ñ_á�ì���ísÚGÛPÜ�âLÞ�Ý�í�Ü�^�ÛPÜ�ìbí§ÜEõAí§Þ%�PÜ¥á ë ÜEì+íkÜ�õ���Ú-á
ÛÑå�æÑç�ó�Ý�Þg�S��ó�Þ�æðÝ§å�Ú�í§ïðÜ�ôÑÜEì��gi©ôÑÜEì��j6 ísÚ�ÛPÜ �B8Rí§ñ_á�ì�� × Ø�ïðÜ�Ý§Ü�Ûðá�ñkÜôGí_Ý�á�ñkÜ�ïÑó�ç�ïÑÜ�ñ�ÜôðÜñkç�Ú�A
á�ôÌõ�íkï�æðÝV��ÜñkÚ�ß Þ�ñX/Iá�ñkõ8ç�Þ�ó�ôðç × îuó�ôðìÜ;ïÑó�ç�ïÑÜ�ñ�ÜôÑÜ�ñ§ç�Ú�Ûðá�ñ§Ü�ôGíkÝZ/�ó�å�åfí§ÜôÌõ-í§Þ�ÛÑñkÞuõuæðìbÜ
ïÑó�ç�ïÑÜ�ñ!ÜôÑÜ�ñ§ç�Ú ôÑÜæÑí§ñkó�ôÑÞGÝ�Afóhí�ó�Ý!ôÑÞ�Ý�æðñ§ÛÑñkó�Ý�Ü�/�ï�Ú í§ïðÜ�Ûðå�æÑç /IÞ�ñX�uÝ�á�Ý!óhí õÑÞGÜEÝ × Ø�ïÑÜ
Ý§Ü�ìbÞ�ôðõ ísÚGÛPÜ�A�í§ïðÜ�ôÑÜ�ì��Sixß Þ�ìæðÝ§Ü�õnAGá�Ý#/IÜå�åðá�ÝRíkïÑÜ�9Ñß íkïLísÚ�ÛÌÜgA�í§ïðÜ�Þ0��Ü�ñsixß ÞuìbæðÝ§Ü�õ Ûðá�ñkÜôGíkÝ
/�ó�å�å�á�å�Ý�Þ�ïðá-��Ü�á�ì_ïðá�ôðìÜ�íkÞH�PÜ�á��ÌÝ�Þ�ñ5�PÜ�õE��Ú;á�ô�ÚO�ÌÜEá�â ÛÑå�æÑç ×�÷ ô;í§ïÑÜIÞ�íkïÑÜñ�ïðá�ôÌõnA¹í§ïÑÜ
í§ïðó�ñ_õ�á�ôðõ¥ß Þ�ñ�íkïLísÚGÛPÜ�Ý�A�íkïÑÜ�ß ÞuìbæÌÝui©ôÑÜ�ì���á�ôðõLæðôðõuÜñ5ixß Þ�ìæðÝ§Ü�õ�Ûðá�ñkÜôGí_Ý�á�ñkÜ�Üw^uÛÌÜEì+íkÜ�õ�í§Þ
�PÜ;å�ÜEá�Ý�í�á ë ÜEì+íkÜ�õ���Ú�á�ô�Ú¬ÛÑå�æÑç ×

Õ�T�Í"T�Í Ò9Ô�Ï�Ê�Å�Æ¹Ð}�]ÿ�Z�ÐuÆ~Ï�ÄWÅn��Æ¹ÐðÊ�����ÿ]Ô�Ï
àIÜbß Þ�ñ§Ü�í§ñ_á�ì���ó�ôðç¥õuÞ0/�ô�íkïÑÜ;Ý�Þ�æÑñ_ìbÜ�Þ�ß9í§ïðÜ þ ò0Ü�N �ÑæÑâLÛ�Auó�í�ó�ÝIó�ôðÝ�í§ñkæðì+íkó<��Ü�íkÞ�Ý§ÜÜ�í§ïÑÜ
Ü ë Ü�ìbíYÞ�ßÑí§ïðÜIÛðå�æÑç0Þ�ô�í§ïÑÜ�ôÑÜ�æuí§ñkó�ôðÞ�ó�ôGí§Üñ_á�ìbí§ó�Þ�ô Ý§ÛPÜ�ì+íkñká�á�ÝkÝ�Þuìó�á�í§Ü�õ/�óhíkï¥ÜEá�ì_ï�Ûðá�ñ§Ü�ôGí
ísÚ�ÛÌÜ × �Yó�ç�æÑñkÜ�� Q Ý�ïðÞ0/�ÝWí§ïÑÜ�ìbÞ�ôGí§ñkó<�ÑæÑí§ó�Þ�ô!í§Þ�í§ïÑÜ�í§Þ�íká�åm1 3 ó�ô�íkÜñ_á�ìbí§ó�Þ�ô�Ý§ÛÌÜEì+í§ñkæÑâ#ß ñkÞ�â
Ü�á�ì_ï�Ûðá�ñkÜôGí�ó�ô�íkïÑÜ�ì�á�Ý§Ü�Þ�ß9ôÑÜEá�ñ�á�ôðõLß
á�ñ�õuÜí§Ü�ìbí§Þ�ñkÝW�ÌÞ�í§ï%/�ó�í§ï�á�ôðõ4/�ó�í§ïÑÞ�æuíIá�ÌÜEá�â
ÛÑå�æÑç ×

Ø�ïÑÜ�å�Þ0/IÜ�Ý�í�ÜôÑÜ�ñ§ç�ÚôÑÜ�æuí§ñkó�ôÑÞ�Ý�ìÞ�âLÜ�ß ñkÞ�â í§ïðÜ¬Þ0��Ü�ñsixß ÞuìbæðÝ�á�ôðõ®í§ïðÜ¬ß ÞuìbæðÝsi©ôÑÜ�ì��
Ûðá�ñ§Ü�ô�í_Ý × Ø�ïðÜ��ðæÑå<��Þ�ß�íkïÑÜLÛÌÜEá���ó�ÝO9ðå�å�Ü�õq��ÚAí§ïÑÜLæÑôÌõuÜñ5iCß ÞuìæðÝ0Ûðá�ñkÜôGíkÝ�APí§ïÑÜLñkÜ�Ý�í0Þ�ß
í§ïðÜ¬ÛÌÜEá��ÒAYí§ïÑÜ-Ý�ïðÞ�æÑå�õuÜñ¥á�ôðõ Ý§Þ�âLÜ¬Þ�ßIíkïÑÜ�í_á�ó�å�ó�Ý õuæðÜ�í§Þ�íkïÑÜ�ôðÜ�ì��SiCß ÞuìæðÝ;Ûðá�ñ§Ü�ô�í_Ý ×
Ø�ïÑÜE�ÑæÑåe��Þ�ßfíkïÑÜ!íká�ó�åT6[/�ïÑÜôAôÑÞLÛÑå�æÑçLó�Ý�ó�ôAÛÑå�á�ìbÜ-8�ó�Ý�õÑæÑÜ0í§Þ�í§ïÑÜ;ôðÜ�ì��SixôðÜ�ì���Ûðá�ñ§Ü�ô�í_Ý ×

Ø�ïÑÜ�Ü ë ÜEì+í Þ�ß�í§ïÑÜ8ÛÑå�æðç ó�Ý Þ�����ó�Þ�æðÝ × 
�Ý�Ü�^�ÛPÜ�ìbí§ÜEõnAYí§ïÑÜ8ôÑÜ�ì��Si©ôÑÜ�ì��Ûðá�ñkÜôGíkÝ á�ñkÜ
å�á�ñkç�Üå�Ú;ñkÜâLÞ0��ÜEõ+/�óhíkïLå�ó�í�íkå�Ü�Ü ë ÜEì+í�Þ�ô¥í§ïðÜ�Þ�í§ïðÜñRÛðá�ñkÜôGíRísÚ�ÛÌÜEÝ × Ø�ïÑÜ�Ý§âLá�å�åuñkÜ�õÑæðì+íkó�Þ�ô
ó�ô8íkïÑÜ;ÛPÜ�á���ó�Ý�âLÞ�Ý�í§å�Ú8á�í�íkñ§óe�ÑæuíkÜ�õ8í§Þ�í§ïðÜ;Þ0��Üñ5ixß Þ�ìæðÝ�Ûðá�ñkÜôGíkÝ ×
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6Cág8IôÑÜEá�ñBAuôÑÞLÛÑå�æðç

ν: µ interaction spectra
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ν: µ interaction spectra
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ν: µ interaction spectra
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ν: µ interaction spectra
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�Yó�ç�æÑñkÜ¬� Q1< �ðñká�ì+í§ó�Þ�ô�Þ�ß]103-ó�ôGíkÜñ_á�ì+íkó�Þ�ô Ý�ÛPÜ�ìbí§ñ_á¬á�ÝkÝ§Þ�ìó�á�í§ÜEõ�/�ó�í§ï�Ü�á�ì_ï�ÛÌá�ñkÜôGí�ísÚ�ÛÌÜ
ó�ô�í§ïÑÜ0ìá�Ý�Ü�Þ�ßT6
ág8�ôÑÜ�á�ñ�á�ôðõ'67�l8Rß
á�ñIõuÜbíkÜ�ìbí§Þ�ñ]/�óhíkï�Þ�æuí�á�Ûðå�æÑç¥á�ôðõ'6Cì�8�ôÑÜ�á�ñ�á�ôÌõ 6
õÀ8
ß
á�ñ�õÑÜbí§ÜEì+íkÞ�ñ�/�ó�í§ï�á�ÛÑå�æðç × ��ÞLïÑÞGÝ�Ü!ó�Ý�æðÝ§Ü�õ8ïÑÜñkÜ ×
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Õ�T�Í"T�Õ �xYYÏ|Ä�Ét� Ô�Å8Ï9ÆÌÏ�ÐY�
Ï�È
ã�å�Þ�í§í§ó�ôÑç�í§ïÑÜV�Ìá�ñbü0��ÜEá�ñYñká�í§ó�Þ0ß Þ�ñT1 3 ó�ôGí§Ü�ñká�ì+í§ó�Þ�ôÌÝYá�ÝRó�ô¸�Yó�ç × ����Ý§ïÑÞ0/�ÝRá�ô�ó�ôGí§Ü�ñ§ÜEÝsíkó�ôðç
ñkÜ�Ý§æÑåhí × Ø�ïÑÜ4�ÑæÑâLÛ Ü�^�ó�Ý�íkÝ!Ü���Üô=/�ó�í§ï¤Þ�æuí;íkïÑÜ�ÛÑå�æÑçÀAt�Ñæuí�Þ�ôÑå�ÚÝ§ó�ç�ôÑó°9Pìá�ôGíkå�Ú ó�ô®í§ïÑÜ
í§ïðÜ�ôÑÜEì��gixß ÞuìbæðÝIÝ§ÛÌÜEì+í§ñkæÑâ ×#o óhíkï¬íkïÑÜ�ÛÑå�æÑç�ó�ô�ÛÑå�á�ìbÜ�í§ïÑÜ��ÑæÑâLÛ�ó�Ý�ß æðñ�íkïÑÜñIÜôÑïÌá�ôðìÜ�õ ×

Ø�ïÑÜ;ñkÜ�á�Ý§Þ�ô�/�ï�Ú¬í§ïðÜ+�ÑæÑâLÛðÝ�Ü�^�ó�Ý�íkÝ�ó�ô-í§ïÑÜ�ì�á�Ý§Ü0Þ�ßYôðÞ�Ûðå�æÑç�ó�Ý�õuæðÜ!í§ÞLí§ïðÜ;ó�ôGí§Ü�ñsi
á�ìbí§ó�Þ�ô¬Ý§ÛÌÜEì+íkñ§æÑâ ó�ô�íkïÑÜ�ß
á�ñIõuÜí§ÜEì+í§Þ�ñ]�PÜó�ôÑç�Ý�å�ó�ç�ïGí§å�Ú�6�Ç C�Q�Q ��Ü�NO8�ïðá�ñ_õuÜ�ñW/�ïÑó�ì_ï¬ó�ô
í§æðñ§ô8ó�Ý�õuæÑÜ�í§Þ¥í§ïðÜ!õÑó ë ÜñkÜôGíZ�Gó�ôÑÜ�âLá�í§ó�ìÝIôÑÜ�Ü�õuÜEõ�í§Þ�ïÑó�í�í§ïÑÜ0ôÑÜ�á�ñIá�ôðõ�ß
á�ñ�õuÜbíkÜ�ì+íkÞ�ñ_Ý ×
ö�Þ0/ íkïÑó�ÝE/�Þ�ñ5�uÝ�ó�Ý0Üw^uÛÑå�á�ó�ôÑÜ�õ < Ø�ïÑÜLâLÜ�á�ôõuó�ñkÜ�ìbí§ó�Þ�ô®á~í0í§ó�â�ÜLÞ�ß�õuÜ�ì�á¹ÚAÞ�ß2¬§æðÝ�Üß æÑåó
ïðá�õuñ§Þ�ôðÝ�ó�Ý�á��ÌÞ�æuí ý â�ñ_á�õ�AÈ/�ïÑó�å�Ü�í§ïðÜ¥ôÑÜEá�ñ0õuÜbíkÜ�ì+íkÞ�ñ�ÛÑñ§ÜEÝ�Ü�ôGíkÝ�á��ÌÞ�æuí C â�ñ_á�õ�ìbñkÞ�ÝkÝ
Ý§Ü�ì+íkó�Þ�ôø6
á�í íkïÑÜ8âLÜEá�ô õuÜEìá¹Ú®ÛÌÞ�ó�ôGí�8 á�ôðõ¤í§ïðÜ�ß
á�ñ¥ÛÑñkÜ�Ý§ÜôGí_Ý á��PÞ�æÑí8� Q|È ñká�õ × Ø�ïðó�Ý
âLÜ�á�ôðÝ�í§ïðÜ á�ôÑç�æÑå�á�ñ�ÛÑïðá�Ý�Ü�Ý§Ûðá�ìbÜ0ß Þ�ñ�áLôðÜæuíkñ§ó�ôÑÞ�íkÞ�ïÑóhí�í§ïÑÜ�ôðÜ�á�ñ�õuÜbíkÜ�ì+íkÞ�ñ�ó�Ý�å�á�ñkç�Ü�ñ
á�ôÌõ�ïðá�Ý�á ïðó�ç�ïÑÜñ�á-��Üñ_á�ç�Ü�á�ôÑç�å�Ü;á�ôÌõ¬íkïGæÌÝ�á¥å�Þ0/IÜñ�á-��Ü�ñká�ç�Ü�Ü�ôÑÜñkç�Ú × Ø�ïðÜ0Ü�ôÑÜñkç�Ú�Þ�ß
í§ïðÜ�ÛÌá�ñkÜôGí0ïÌá�õuñkÞ�ôðÝ0ñkÜ�Ý§ÛÌÞ�ôðÝ§ó<�Ñå�Ü¥ß Þ�ñ0í§ïÑÞGÝ�ÜLÜ���ÜôGí_Ý�/�ïðó�ì_ï®ìá�æÌÝ�Ü�í§ïðÜ þ ò0Ü�N �Ñæðâ�Û
á�ñkÜ�á�ñ§Þ�æÑôðõ Ö�Q í§Þ ýgQ ò0Ü�N × 
�Ý�á�ô¬Üw^Ñá�âLÛÑå�Ü�Auá�í�í§ïðÜ�âLÜ�á�ô�Ü�ôÑÜñkç�Ú�Þ�ß ègQ ò0Ü�N á�Ûðó�Þ�ô
/�ó�å�å�ÛÑñ§ÞuõuæÌìbÜ�á�ô þ ò0Ü�N�ôðÜæuíkñ§ó�ôÑÞ�á�í ýð× G âLñká�õnARá�ôðõ¤ïÑó�ç�ïðÜñ�Ü�ôÑÜñkç�Ú®ôÑÜæÑí§ñkó�ôÑÞGÝ�á~í
å�Þ0/�Ü�ñ0á�ôÑç�å�Ü�Ý × 
Ií!á�ô�Ú�ïÑó�ç�ïÑÜñ;á�ôÑç�å�Ü�6
å�Þ0/IÜñ0ÜôÑÜ�ñ§ç�ÚY8�íkïÑÜ¥ôðÜæuíkñ§ó�ôÑÞ�/�Þ�æÑå�õ�âLó�ÝkÝ0í§ïÑÜ
ß
á�ñ�õÑÜbí§ÜEì+íkÞ�ñ��Ñæuí�Ý�í§ó�å�å9ïðá-��Ü!á�ì_ïðá�ôðìbÜ!á~í�ïÑó�í�íkó�ôðçLí§ïÑÜ;ôÑÜEá�ñ ×


 Ý�ÜEìbÞ�ôÌõ�Ü ë ÜEì+í;ó�Ý;Ý§ÜÜ�ôP/�ïÑÜ�ô�íkïÑÜ¸�ÌÜEá�â Ûðå�æÑçAó�Ý!ÛÑæuí;ó�ô�íkïÑÜ4�ÌÜEá�â × Ø�ïðÜ�Ûðå�æÑç
ìá�æðÝ§Ü�Ý�í§ïÑÜ��ðæÑâLÛ�ó�ô�í§ïÑÜ�ôÑÜEì��SiCß ÞuìbæÌÝ�Ý�ÛPÜ�ìbí§ñkæÑâ�í§Þ+�PÜ�ó�ôÌìbñkÜ�á�Ý§Ü�õ�6
á�ç�á�ó�ô�A�Ý§ÜÜ��Yó�ç × ���B8 ×
Ø�ïÑó�Ý�ó�Ý�õuæÑÜ�íkÞ�Ûðá�ñkÜôGí_Ý#/�ïÑó�ì_ï�íkÜôðõ�íkÞ;ÛÑñ§ÞuõuæÌìbÜ�á��PÞ�æÑí þ ò0Ü�N�ôÑÜ�æuí§ñkó�ôðÞ�Ý�ó�ô�í§ïÑÜ�ôðÜ�á�ñ
õuÜí§Ü�ìbí§Þ�ñ�ç�Üí�í§ó�ôÑç¬á��ðÝ�Þ�ñ5�PÜ�õ���Ú¬íkïÑÜ+�ÌÜEá�â ÛÑå�æÑç × ú9Þ0/IÜñ�ÜôÑÜ�ñ§ç�Ú¬Ûðá�ñ§Ü�ô�í_Ý+6 ÛÑñkÞuõuæðìó�ôÑç
å�Þ0/�Ü�ñ�ÜôÑÜ�ñ§ç�Ú ôÑÜ�æuí§ñkó�ôðÞ�Ý�8RÜw^uó�í�í§ïÑÜ�íká�ñkç�Üí�á~í�á�ïÑó�ç�ïLÜôÑÞ�æÑç�ï¬á�ôÑç�å�Ü�í§Þ�âLó�Ý§Ý�í§ïÑÜH�ÌÜEá�â
ÛÑå�æÑçÀAÈ/�ïÑó�å�Ü�ïðó�ç�ïÑÜñ�Ü�ôÑÜñkç�Ú8Ûðá�ñkÜôGí_Ý�í§Ü�ôðõAí§Þj�ÌÜ;íkÞ�Þ�ß Þ�ñX/Iá�ñkõ8ç�Þ�ó�ôðçLí§Þ4�PÜ¥ìbå�á�ÝkÝ§ó°9ðÜEõ
á�Ý�ôÑÜ�ì��Sixß Þ�ìæðÝ × Ø�ïÑÜ�ñkÜ�á�Ý§Þ�ô-íkïÑó�Ý�ó�Ý�ôÑÞ�í�ñ§Ü�kðÜ�ìbí§ÜEõAó�ô�íkïÑÜ;ß
á�ñ�Ý§ÛÌÜEì+í§ñkæÑâ.ó�Ý�í§ïÌá~í�AWõuæÑÜ
í§Þ¥õuÜbí_á�ó�å�Ý�Þ�ßWí§ïÑÜ�ß Þ�ìæðÝ§ó�ôÑçÈA�íkïÑÜ�ìbÞ�ñ§ÜEÝ�ÛPÞ�ôÌõuó�ôðç;ôÑÜæuíkñ§ó�ôÑÞGÝ�ó�ô¬í§ïÑÜ�ß
á�ñ�õuÜí§Ü�ìbí§Þ�ñ�í§Ü�ôðõ�í§Þ
ìbÞ�âLÜ�ß ñkÞ�âäÛðá�ñkÜôGíkÝZ/�ó�í§ï�Ý§å�ó�ç�ïGíkå�Ú¬ïðó�ç�ïÑÜñ�á�ôÑç�å�Ü�Ý�Auá�ôðõ8í§ï�æðÝIíkÜôðõ-íkÞLâ�ó�ÝkÝIí§ïÑÜ;ÛÑå�æÑç ×

HZ��H Ná ��+ �RºÉV �RºiÒ  ¢SRÊJ=LV ÌËæ¦CÉºMY¢SRf¨�MY¢�ÉHªºi$J=Ps¢SRÎÍ ¢¸ÉH v©
o Ü â æÌÝsí�ñkÜå�Ú8í§Þ�á�å�á�ñkç�Ü;Ü�^�í§ÜôGí0Þ�ô'��Þ�ô�íkÜ û á�ñkå�Þ¬Ý�ó�â æÑå�á~íkó�Þ�ôðÝ�íkÞ�ÛÑñkÜ�õuó�ì+í�í§ïÑÜ2kðæm^
á~í í§ïÑÜ�ß
á�ñ¥õÑÜbí§ÜEì+íkÞ�ñ�ß ñkÞ�â í§ïÌá~í�á�í�í§ïðÜ�ôÑÜEá�ñ¥õÑÜbí§ÜEì+íkÞ�ñ ×÷ ôÑÜ�Ý§Þ�æÑñ_ìbÜ�Þ�ß�Ý�ÚuÝ�í§Üâ�á�í§ó�ì
æÑôðìÜñ§íká�ó�ôGísÚ-ó�ô�í§ïÑó�Ý�Ûðñ§ÜEõuó�ìbí§ó�Þ�ô'/�ó�å�åt�PÜ¥í§ïðá�í0á�ÝkÝ§Þ�ìó�á�í§ÜEõ�/�óhíkï í§ïðÜ¥ôÑÜ�æuí§ñkó�ôÑÞ�Ûðá�ñ§Ü�ôGí
ïðá�õuñ§Þ�ôAÛÑñ§ÞuõuæÌì+í§ó�Þ�ôAâLÞuõuÜå × Ø�ïÑó�Ý�æÑôðìÜñ§íká�ô�ísÚ-ìá�ô �ÌÜ�ç�æÑÜ�ÝkÝ§Ü�õAá~íH��Ú-æðÝ§ó�ôÑç4�~á�ñ§ó�Þ�æðÝ
õuó ë Ü�ñ§Ü�ôGí�ïðá�õuñ§Þ�ôAÛÑñ§ÞuõuæÌì+í§ó�Þ�ô�â�ÞuõuÜ�å�Ý × �Yó�ç�æÑñkÜ¬� Ö Ý�ïÑÞ0/�Ý�í§ïÑÜ2kðæm^�æðÝ§ó�ôÑçAòE�Rú GºÏ 

á�ôÌõ è Þ�í§ïðÜñ9âLÞuõuÜå�Ý < àZ� ã�ØEA��P
H��îÒA-� á�å�Ü�ôðÝ�Ü��:6CÝ�Ü�ÜH* ý�, á�ôÌõ!ñ§Üß
Ý]í§ïðÜñkÜó�ôÈ8 ×�÷ ôÑÜ�ìá�ô
ìbÞ�âLÛðá�ñkÜ�íkïÑÜ!ôÑÞ�ômi©ÛÑå�æÑç Ûðå�Þ�íkÝ�/�óhíkï���æÀ� . iqà]i ?�Q�Q * ý0, /�ïÑó�ì_ïj/IÜñkÜ�Ûðñ§ÞuõuæðìÜ�õ�/�óhíkï8á�ô
ó�ôðõuÜÛPÜôÌõuÜôGí�Ý�ÜíIÞ�ßt� û õÑá~í_á × Ø�ïÑÜ�kðæm^uÜ�Ý�á�ñ§Ü�ÛÑñ§ÜEÝ�Ü�ôGí§Ü�õ8á�Ý�í§ïÑÜ!ñkÜå�á~íkó<��Ü�õuó ë Ü�ñ§Ü�ôðìbÜ
Þ�ß�Ü�á�ì_ïjkðæm^¬ß ñkÞ�â íkïÑÜ;âLÜ�á�ô�Þ�ß�í§ïÑÜ0ß Þ�æÑñ × Ø�ïÑÜ!ôÑÞ�ômisòE�Yú GºÏ 
økðæm^uÜ�Ý�á�ñ§Ü�ÛÑñkÞ�õÑæðìbÜEõ
��Ú�ñ§Ü�/�Ü�ó�ç�ïGí§ó�ôÑç íkïÑÜ¤òE�Rú GºÏ 
 kðæm^�Þ�ôÓá Ûðá�ñkÜôGí5i���ÚSixÛÌá�ñkÜôGí8ìá�Ý�Ü®á�ÝkÝ�æðâ�ó�ôÑç í§ïÑÜ
âLÞ�âLÜôGíkæÑâ Þ�ßWí§ïÑÜ�ó�ôÌìbÞ�âLó�ôÑç�ÛÑñkÞ�íkÞ�ô�ó�Ý�íkïðá~íIÞ�ßWí§ïÑÜ��ÌÜEá�â × ø�æðÜ�í§Þ í§ïÑó�ÝIá�ÝkÝ�æÑâLÛuíkó�Þ�ô
í§ïðÜñkÜT/�ó�å�å��PÜ�Ý§Þ�âLÜ�Ü�ñ§ñkÞ�ñ_ÝPß Þ�ñfí§ïÑÜIìá�Ý§Ü�Ý�/�ïÑÜñkÜ�í§ïðÜ�ÛÑñkÞ�í§Þ�ô�Ý§ì�á~í§í§Üñ_Ýn�PÜbß Þ�ñ§Ü�Ûðñ§Þuõuæðìó�ôðç
á�Ûðá�ñkÜôGí�ïðá�õuñ§Þ�ô × Ø�ïÑÜ;Ý�óe;Ü;Þ�ßfíkïÑÜ�Ý§Ü;Üñkñ§Þ�ñ�ïÌá�Ý�ôÑÞ�íV�ÌÜ�ÜôAÜ�Ý�í§ó�â�á~í§ÜEõ ×

î�ó�ôðìbÜ¬ÜEá�ì_ï¤Þ�ß�íkïÑÜ¬ôÑÞ�ômiqòE�Rú GºÏ 
 kðæY^�ÜEÝ á�ñ§ÜLñkÜ�/IÜó�ç�ïGí§ÜEõ�ß ñkÞ�â í§ïÑÜAòE�Rú GºÏ 

kðæm^nAðí§ïÑÜ�Ú8Ý§ïðá�ñkÜ!í§ïÑÜ�Ýká�âLÜ�Ý�íká�í§ó�Ýsíkó�ì�Ý × Ø�ïÑÜ Ý�íká~íkó�Ý�í§ó�ìá�å9æÑôðìÜñ§íká�ó�ôGí§ó�Ü�Ý�á�ñ§Ü�Ý§ïÑÞ0/�ô-ß Þ�ñ
í§ïðÜ�òE�Rú GºÏ 
 ìá�Ý§Ü�Þ�ôðå�Ú0á�ôðõE/IÜñkÜ�ìá�å�ìæÑå�á�í§ÜEõ���Ú0Ý�ó�âLÛÑå�Ú0ôÑÞ�ñ§â�á�å�óe;ó�ôÑçIí§ïÑÜIÝsí_á~í§ó�Ý�í§ó�ìá�å
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�Yó�ç�æÑñkÜ¥��� < �ðá�ñ+ü���Ü�á�ñV103¬ó�ôGí§Üñ_á�ìbí§ó�Þ�ô-Ý�ÛPÜ�ìbí§ñ_á ß Þ�ñ�á�å�å]Ûðá�ñkÜôGí�í§ñ_á�ì��LísÚ�ÛPÜ�Ý�ìbÞ�â2�Ñó�ôÑÜEõ
á�Ý/�Ü�å�åIá�Ý;ß Þ�ñ ÜEá�ì_ï¤ó�ôÌõuó<��ó�õuæðá�å�Ûðá�ñ§Ü�ô�í í§ñ_á�ì�� ísÚ�ÛPÜ¬ó�ô í§ïÑÜ8ìá�Ý§Ü¬Þ�ßZ�PÞ�íkï£/�ó�í§ï á�ôÌõ
/�ó�í§ïAÞ�æuí�íkïÑÜ�Ý�ïðÞ�ñ§í�ç�ñká�ÛÑïÑó�í§Ü!ÛÑå�æÑç ×
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6 ôðÞ�ÛÑå�æðçÀAuôÑÞ�ïÑÞGÝ�Ü-8

Far detector, (Φ-µΦ)/µΦ, Φ = ν: µ flux
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Far detector, (Φ-µΦ)/µΦ, Φ = ν: µ flux
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Far detector, (Φ-µΦ)/µΦ, Φ = ν: µ flux
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Far detector, (Φ-µΦ)/µΦ, Φ = ν: µ flux
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�Yó�ç�æÑñkÜ-� Öj< Ø�ïÑÜ�õuó ë ÜñkÜôðìÜ�Þ�ß�à���ã�ØEA��'
���îÒA���á�å�ÜôðÝ§Ü���á�ôðõ òE�Rú GºÏ 
 âLÞuõuÜ�å�Ý
ß ñkÞ�â íkïÑÜó�ñ�âLÜ�á�ôðÝ�ñ§Ü�å�á�í§óe��Ü�í§ÞLíkïÑÜó�ñ�âLÜ�á�ô ×
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æÑôðìÜñ§íká�ó�ôGísÚ�ó�ô8íkïÑÜ;ñ_á-/ kðæm^��GÚ�í§ïÑÜ�á-��Üñ_á�ç�Ü�Þ�ßYí§ïÑÜ!ß Þ�æÑñZkðæm^uÜEÝ�AY�ðó�ômi ��ÚSi��Ñó�ô ×
o óhíkï�ôÑÞ ÛÑå�æÑç®í§ïÑÜ�ñ§Ü�ó�Ý¬Ý§Þ�âLÜ�i Ö�QSR íkÞÒB ýgQ�R Ý�Ûðñ§ÜEá�õ ó�ô í§ïðÜ õuÜ���ó�á~í§ó�Þ�ô ß ñkÞ�â

á-��Ü�ñká�ç�Ü!ß Þ�ñ!í§ïÑÜEÝ�Ü¥ß Þ�æÑñOkðæY^�ÜEÝ × 
�õÑõÑó�ôÑç-íkïÑÜ�Ý�ïÑÞ�ñ�í!ç�ñ_á�ÛðïÑóhíkÜ ÛÑå�æÑç�á�ôÌõ ó�ñ§ñkÜ�Ý§ÛÌÜEì+íkó<��Ü
Þ�ß]íkïÑÜ�ïðÞ�Ý§Ü�AS�Ññ§ó�ôÑçGÝ�íkïÑó�Ý�æÑÛÑÛPÜñIå�ó�âLó�í�õuÞ0/�ô¬í§Þ¥á��ÌÞ�æuí�B Ö�QSR ó�ô8á�å�åÈ�ÑæÑí�íkïÑÜV9ðñ_Ý�í�íu/IÞ
ò0Ü�N �ðó�ôðÝ ×

î�ó�ôðìbÜ-í§ïðÜAá��ÌÞ0��Ü8Ûðå�Þ�íkÝLá�ñkÜ8ñkÜå�á~íkó<��Ü¬íkÞíkïÑÜ�á-��Ü�ñká�ç�Ü�AYíkïÑÜÚ íkÜôðõ í§Þ=�PÜAôÑÞ�í¬á�Ý
Ý§ÜôðÝ§óhíkó<��Ü¬ôÑÞ�ñ¥á�Ý�í§ñ_á�ôðÝ§Ûðá�ñ§Ü�ô�í × î�Þ�íkÞ�ÛÑñkÜ�Ý§ÜôGí�íkïÑÜ8Ýká�âLÜ�õÑá�íká�ó�ô á õÑó ë ÜñkÜôGí:/�á¹Ú�A
�Yó�ç × � è Ý�ïðÞ0/�ÝLí§ïÑÜ®ñkÜå�á~í§ó�Þ�ôÌÝ�ïÑó�ÛðÝ�âLÞ�ñ§Ü Ü�^uÛÑå�ó�ìbó�í§å�Ú���Ú ÛÑå�Þ�í§í§ó�ôÑç íkïÑÜ�Ü�^uÛÌÜEì+í§ÜEõªß
á�ñ
õuÜí§Ü�ìbí§Þ�ñH1034kðæY^�ß ñkÞ�â�ÜEá�ì_ï-ñ§Ü�/�Ü�ó�ç�ï�íkÜ�õ�â�ÞuõuÜ�å9ñkÜå�á~í§óe��Ü�í§ÞLíkïÑÜ òE�Rú G4Ï 
 kðæm^ ×

6 ôÑÞ�Ûðå�æÑçÈAuôÑÞLïÑÞ�Ý§ÜB8

ν: µ relative flux, far detector
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ν: µ relative flux, far detector
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ν: µ relative flux, far detector
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ν: µ relative flux, far detector
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�Yó�ç�æÑñkÜ¬� è1< �Yå�æm^ Ý�ÛPÜ�ìbí§ñ_á�ß ñkÞ�â.àZ� ã�ØEAÒ�'
H��î�á�ôðõP� á�å�ÜôðÝ§Ü��-âLÞuõuÜå�Ý�ñkÜå�á~íkó<��Ü;í§Þ
òE�Rú G4Ï 
 ×


�Ý��ÌÜß Þ�ñkÜ�A�íkïÑÜ®Þ�ôÑå�Ú Ý�íká�í§ó�Ýsíkó�ì�á�å0æÑôðìÜñ§íká�ó�ôGí§ó�Ü�Ý8á�ñkÜ�Ý�ïðÞ0/�ô�ß Þ�ñ�í§ïÑÜ òE�Rú GºÏ 

ìá�Ý�Ü 6 í§ïðÜ®å�ó�ôÑÜ®á�í£ÓÊF �B8�á�ôðõÓá�ñkÜ�ìá�å�ìæÑå�á�í§ÜEõá��ÚªÝ§ó�â�Ûðå�Ú�ôÑÞ�ñ§â�á�å�óe;ó�ôÑç íkïÑÜñ_á-/
æÑôðìÜñ§íká�ó�ôGí§ó�Ü�Ý�í§Þ8í§ïðÜ:�~á�å�æÑÜ�Þ�ß�íkïÑÜ¬òE�Rú GºÏ 
Îkðæm^nAn�Ñó�ômi ��Úgi �Ñó�ô × Ø�ïÑÜEÝ�Ü�ÛÑå�Þ�íkÝ!Ý§ïÑÞ0/
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í§ïÌá~í;í§ïðÜ¬ÛÑå�æÑç õuÞ�Ü�Ý;á��PÜbí§í§ÜñHbsÞ��®í§ïÌá�ô®í§ïÑÜ�ïðÞ�Ý§Ü¬á~í�ñkÜ�õuæðìó�ôðç8íkïÑÜ�õuÜ�ÛÌÜ�ôðõuÜ�ôðìbÜ�Þ�ô
í§ïðÜ;ÛÑñ§ÞuõuæÌì+í§ó�Þ�ô-âLÞuõuÜå�AÑÛðá�ñ�íkó�ìæÑå�á�ñ§å�ÚLß Þ�ñ�íkïÑÜ;ïÑó�ç�ïÑÜ�ñ�ÜôÑÜ�ñ§ç�Ú�ôÑÜæÑí§ñkó�ôÑÞGÝ ×

�Yó�ç�æÑñ§Ü8� ý Ý§ïÑÞ0/�Ý�í§ïÑÜ ß
á�ñbü¹ôÑÜEá�ñ�ñ_á~íkó�Þ�Þ�ß�í§ïðÜkðæm^ Ý§ÛÌÜEì+íkñká¬ß Þ�ñ�ÜEá�ì_ï Þ�ß�í§ïÑÜ í§ïÑñkÜÜ
ôÑÞ�ômiqòE�Rú GºÏ 
 ÛÑñkÞuõuæðìbí§ó�Þ�ô¤âLÞ�õÑÜå�Ý�ñkÜå�á~í§óe��ÜLíkÞ�í§ïÌá~í Þ�ßIíkïÑÜ-òE�Rú GºÏ 
 âLÞuõuÜå�ß Þ�ñ
í§ïðÜ'�~á�ñkó�Þ�æðÝ¬ìbÞ�â2�Ñó�ôðá�í§ó�Þ�ôðÝLÞ�ß!Ûðå�æÑç á�ôðõªïÑÞGÝ�Ü × Ø�ïðÜñkÜ�ó�Ý�ôÑÞ Ýsíkñ§Þ�ôÑç�å�Ú Ý§ó�ç�ôÑó<9Ììá�ôGí
õuÜ��Gó�á~íkó�Þ�ôðÝ�ó�ô8í§ïÑÜ0í_á�ó�å�ÝIÞ�ßfí§ïÑÜ;Ý§ÛÌÜEì+í§ñ_á á�ôðõ�Ý§Þ�Þ�ôÑå�ÚLí§ïÑÜ!ñkÜç�ó�Þ�ô¬å�ÜEÝ§Ý�íkïðá�ô� C ò0Ü�N ó�Ý
Ý§ïÑÞ0/�ô ×

6 ôÑÞ�Ûðå�æÑçÈAuôÑÞLïÑÞ�Ý§ÜB8

ν: µ flux, (Far/Near)(mod/gfluka) ratio
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ν: µ flux, (Far/Near)(mod/gfluka) ratio
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ν: µ flux, (Far/Near)(mod/gfluka) ratio
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ν: µ flux, (Far/Near)(mod/gfluka) ratio

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

1.3

0 2 4 6 8 10 12 14

GFLUKA

BMPT

MARS

Malensek

Neutrino Energy (GeV)

�Yó�ç�æÑñkÜ�� ý1< �ðá�ñ+ü���ÜEá�ñ;ñ_á~í§ó�Þ�Þ�ßZkðæY^ Ý§ÛPÜ�ì+íkñká-ß ñkÞ�â àZ� ã�ØEAt�'
H��î á�ôðõd��á�å�ÜôðÝ§Ü��
âLÞuõuÜå�Ý�ñ§Ü�å�á�í§óe��Ü0í§ÞLñ_á~íkó�Þ�ß Þ�ñ�íkïÑÜ òE�Rú G4Ï 
 â�ÞuõuÜ�å ×

Ø�ïÑÜ�ÛÑå�æÑç;á�å�Þ�ôÑÜ�õuÞ�ÜEÝ�á!Ý�å�ó�ç�ïGí§å�Ú�ÌÜí�íkÜñnbsÞg��Þ�ßPìÞ�å�å�á�ÛðÝ�ó�ôÑç0í§ïðÜ�õuó ë ÜñkÜôGí�âLÞuõuÜå�Ý�ó�ô
í§ïðÜ�ñ§Ü�ç�ó�Þ�ô�Þ�ßWí§ïðÜ�å�Þ0/ ÜôðÜñkç�Ú ÛPÜ�á��¥Þ�ßÌíkïÑÜ�Ý§ÛPÜ�ì+íkñ§æðâ$í§ïÌá�ô¬õuÞ�Ü�Ý�í§ïÑÜ�ïÑÞ�Ý§Ü × ö�Þ0/IÜ���ÜñBA
í§ïðÜ¥â�á�ç�ôÑó�í§æðõuÜ¥Þ�ß�íkïÑÜ¥í§ïÑÜq¬ þ ò0Ü�Nc�ðæÑâLÛÀq6CÝ�Ü�Ü¥Ý§Ü�ìbí§ó�Þ�ô èð× ÖÑ× è 8�ìá�ô'�PÜ�Ý§ÜÜ�ô�í§Þ��ÌÜ
Ý§å�ó�ç�ïGí§å�Ú�õuÜ�ÛÌÜ�ôðõuÜ�ô�í�Þ�ô�íkïÑÜ�õuÜíká�ó�å�Ý�Þ�ßfíkïÑÜ;ïðá�õuñ§Þ�ô�ÛÑñkÞuõuæðìbí§ó�Þ�ô-â�ÞuõuÜ�å × Ø�ïðó�Ý�õÑÜÛPÜômi
õuÜ�ôðìbÜ�â�Þ0��Ü�Ý�í§ÞLá�ñkÞ�æÑôðõA���0ò0Ü�Næ/�ïÑÜ�ô¬íkïÑÜ�ïðÞ�Ý§Ü�ó�Ý�íkæÑñ§ôðÜ�õ¬Þ�ô × 67.©í�ó�Ý�ôÑÞ�í�õuó�ÝkìbæðÝkÝ�ÜEõ
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ó�ô�í§ïÑó�Ý0ôÑÞ�íkÜ�AÒ�Ñæuí0í§ïðÜq¬ þ ò0Ü�N �ÑæÑâLÛÀ�ó�ô�í§ïÑÜ�òE�Rú GºÏ 
 ÛÑñkÞuõuæðìbÜEõAß
á�ñbü¹ôðÜ�á�ñ�ñká�í§ó�Þ
�PÜ�ìbÞ�âLÜ�Ý�á��ÑæÑâLÛ�á�ô�¬���!ò0Ü�N �ÑæÑâLÛÀ¸/�ïÑÜ�ô�íkïÑÜ;ïÑÞGÝ�Ü!ó�Ý�í§æÑñkôÑÜEõ8Þ�ôÈ8 ×

Ô º »¥½�(&Õ�&AÀ#)b»�½AÀ

.qôðÝ§Üñ§í§ó�ôÑç�á¸�ÌÜEá�â6ÛÑå�æðç�ñ§ÜEõuæðìbÜEÝ�í§ïðÜ;ïÑó�ç�ïAÜôÑÜ�ñ§ç�Ú�íká�ó�å9Þ�ß�íkïÑÜ�â¥æÑÞ�ôAôÑÜ�æuí§ñkó�ôðÞ�ó�ôGí§Ü�ñsi
á�ìbí§ó�Þ�ô�Ý§ÛÌÜEì+í§ñkæÑâ6ó�ôAíkïÑÜ;ß
á�ñ�õuÜbíkÜ�ì+íkÞ�ñV��Ú-á��PÞ�æuí ?�QSR Þ0��ÜñZ/�ïðá�í�í§ïÑÜ2�ðá�Ý§Ü!å�ó�ôÑÜ�ÛÑå�æðÝ
ïðá�õuñ§Þ�ôïðÞ�Ý§Ü¬ìá�Ý§Ü�ç�óe��ÜEÝ × Ø�ïÑó�Ý á�å�Ý§Þ-ñkÜ�õÑæðìbÜEÝ!í§ïÑÜ�å�Þ0/¼ÜôÑÜ�ñ§ç�Ú�ÛPÜ�á��P��Ú®á��ÌÞ�æuí CgR�×
û æuí§í§ó�ôÑç%�ðá�ì��¬í§ïðÜ�ïÑó�ç�ï�ÜôðÜñkç�Ú¬í_á�ó�å9ó�Ý�ó�â�ÛPÞ�ñ§íká�ôGí�ó�ô�ñkÜ�õÑæðìbó�ôÑçLí§ïðÜ2� û ìbÞ�ôGíká�âLó�ôðá0i
í§ó�Þ�ôAó�ô'103%_ 1�a0Ý§Ü�á�ñ_ì_ïÑÜEÝ × Ø�ïÑÜ�ñ§Ü!ó�Ý�ñkÞGÞ�â�íkÞ�ó�âLÛÑñkÞ0��Ü�í§ïÑÜEÝ�Ü2�¹á�å�æðÜ�ÝZ��Ú�Þ�Ûuí§ó�âLó<;�ó�ôÑç
�PÜ�á�â ÛÑå�æðç!õÑÜ�Ý§ó�ç�ô¥á�ôÌõ ÛÑå�á�ìÜâLÜôGí × .qô�Ûðá�ñ§í§ó�ìbæðå�á�ñ�A�ì�á�ÛÑÛÑó�ôÑç0í§ïðÜIç�ñká�ÛÑïÑó�í§Ü��ÌÜEá�â$Ûðå�æÑç
/�ó�í§ï�ìÞ�ÛÑÛPÜñ�/�ó�å�åÌß æÑñ�íkïÑÜñIñkÜ�õuæðìÜ�í§ïðÜ�í_á�ó�åPá�ôðõ�âLÞ0��ó�ôÑç�í§ïÑÜ��ÌÜEá�â ÛÑå�æÑç¥ìå�ÞGÝ�Ü�ñ�í§Þ í§ïÑÜ
9ðñ_Ýsí�ïÑÞ�ñ§ô�/�ó�å�å9ñkÜ�õÑæðìbÜ0í§ïðÜ�Ý�ïÑÞ�æÑå�õuÜñ�Þ�ßfí§ïðÜ�Ý�ÛPÜ�ìbí§ñkæÑâ ×

Ø�ïÑÜ�Ý§ÚuÝsíkÜâ�á~íkó�ì�Ý�á�ÝkÝ§Þ�ìó�á�í§ÜEõ2/�ó�í§ï�íkïÑÜ�Ûðå�æÑç+/IÜñkÜ�Ý�í§æðõÑó�ÜEõ × Ø�ïÑÜ�Ý§ÛÌÜEì+í§ñkæÑâ¼ó�Ý�ôÑÞ�í
Ý�í§ñkÞ�ôÑç�å�ÚLÝ�Ü�ôðÝ§óhíkó<��Ü�í§Þ�á�å�ó�ç�ôÑâLÜôGí�Þ�ß]í§ïÑÜ0ÛÑå�æÑçÀA��ÑæÑí�íkïÑÜ�Ûðå�æÑç¥æÑôðìÞ0��Üñ_Ý�á�ôðõ¬Ü�ôÑïðá�ôÌìbÜ�Ý
á��ÑæÑâLÛ�á~í þ ò0Ü�N�ó�ô-í§ïÑÜ;ñ_á~íkó�Þ�Þ�ßRó�ô�íkÜñ_á�ìbí§ó�Þ�ô8Ý§ÛPÜ�ì+íkñká�ó�ô-í§ïÑÜ!ß
á�ñ�õuÜbíkÜ�ì+íkÞ�ñ�ñkÜå�á~íkó<��Ü
í§Þ0íkïðá~í�ó�ô�í§ïÑÜ�ôðÜ�á�ñ × Ø�ïðó�Ýp�ðæÑâLÛ�ó�Ý�Ûðñ§ó�â�á�ñkó�å�Ú;ó�ôÌõuÜÛPÜôðõÑÜôGí�ß ñkÞ�â$íkïÑÜ�ÛÑå�æÑç × .©í�ó�Ý�æÑômi
ìbÞ0��ÜñkÜ�õ+�PÜ�ì�á�æðÝ§Ü�í§ïÑÜ�ÛÑå�æÑç0ñ§Ü�â�Þ0��Ü�Ý�âLÞ�Ý�íRÞ�ßÑí§ïðÜIôðÜæuíkñ§ó�ôÑÞ�Ý�ß ñkÞ�â$ÛÌá�ñkÜôGíkÝ�/�ïÑó�ì_ï¥Ûðá�Ý§Ý
í§ïðñ§Þ�æÑç�ï8í§ïÑÜ;ôðÜ�ì���Þ�ß�ÜEá�ì_ïAïÑÞ�ñkô=6 ôÑÜEì��gi©ôÑÜEì��¬Ûðá�ñkÜôGí_ÝX8 × Ø�ïÑó�Ý�á�å�å�Þ0/�ÝIôÑÜ�æuí§ñkó�ôðÞ�ÝIß ñkÞ�â
ôÑÜEì��gixß ÞuìbæðÝ�Ûðá�ñ§Ü�ô�í_Ý�íkÞ¥õuÞ�âLó�ôðá�í§Ü�í§ïÑÜ!Ý§ÛÌÜEì+í§ñkæÑâ�á�ñ§Þ�æÑôðõ þ ò0Ü�N × .©í�ó�Ý�íkïÑÜ�Ý§Ü0Ûðá�ñkÜôGíkÝ
/�ïÑó�ì_ï�ÛÑñkÞ�õÑæðìbÜ�íkïÑÜV�Ñæðâ�Ûj�ÌÜEìá�æÌÝ�Ü�Þ�ß]ç�ÜÞ�âLÜbí§ñkó�ìá�åÑìÞ�ôðÝ§ó�õuÜñ_á~íkó�Þ�ôðÝ�á�ôÌõ�õuÜ�ì�á¹Ú¥á�ôðç�å�Ü
ÛÑïðá�Ý�Ü�Ý§Ûðá�ìbÜ × 
�õÑõuó�í§ó�Þ�ôðá�å�å�Ú�AÌí§ïÑÜ ÛÑå�æðç¬ÜôÑïÌá�ôðìÜ�Ý�íkïÑó�ÝV�ÑæÑâLÛ�á�Ý�ó�í�ÛÑñkÜbß Ü�ñ§Ü�ô�íkó�á�å�å�Ú�ñkÜwi
âLÞ0��ÜEÝ�Ûðá�ñkÜôGí_Ý�ÛÑñkÞuõuæðìbÜEõ�á~í!Ý�â�á�å�å�á�ôÑç�å�Ü�Ý�á�ôðõ�í§ïÑÜ¥ôÑÜ�á�ñ�õuÜí§Ü�ìbí§Þ�ñ�ó�Ý�Ý§å�ó�ç�ïGíkå�Ú-âLÞ�ñkÜ
Ý§ÜôðÝ§óhíkó<��Ü!í§Þ�íkïÑÜ�ïÑó�ç�ïðÜñ�Ü�ôÑÜñkç�Ú¬ôðÜæuíkñ§ó�ôÑÞ�ÝH/�ïÑó�ì_ï�/IÞ�æðå�õ�ìÞ�âLÜ!ß ñ§Þ�â�íkïÑÜ�Ý§Ü�Ûðá�ñ§Ü�ô�í_Ý ×
Ø�ïÑó�Ý�ñ§ÜEÝ�æðåhí_Ý�ó�ô�á�ôAá�õðõuóhíkó�Þ�ôðá�å]ïÌá�ñ_õuÜôÑó�ôÑçLÞ�ß�í§ïÑÜ!ß
á�ñ�õuÜbíkÜ�ìbí§Þ�ñ�Ý§ÛPÜ�ì+íkñ§æðâäñkÜå�á~í§óe��Ü�í§Þ
í§ïÌá~í�Þ�ß�í§ïÑÜ;ôðÜ�á�ñ�õÑÜbí§ÜEì+íkÞ�ñ�á�ôÌõ¬íkïGæÌÝ�á�ô-ó�ôÌìbñkÜ�á�Ý§Ü!ó�ô-íkïÑÜ;â�á�ç�ôðóhíkæðõuÜ!Þ�ßYí§ïÑÜ+�ðæÑâLÛ ×

Ø�ïÑÜAõuÜÛPÜôðõÑÜôðìÜ8Þ�ß�í§ïÑÜAÝ§ÛÌÜEì+í§ñ_áÞ�ô íkïÑÜ8ïÌá�õuñkÞ�ô Ûðñ§Þuõuæðìbí§ó�Þ�ô âLÞuõuÜ�å�/�á�Ý�á�å�Ý§Þ
Ý�í§æðõuó�Ü�õ × Ø�ïÑÜ¬ÛÑå�æÑç®á�ÛÑÛPÜ�á�ñkÝ!íkÞ�âLó�ôÑó�âLóe;Ü�í§ïÑÜ�õÑó ë ÜñkÜôðìÜj�PÜbíu/IÜÜ�ô¤í§ïÑÜ8â�ÞuõuÜ�å�Ý�á�Ý
/IÜå�å�á�Ý Þ�ñ�PÜbí§í§Ü�ñ íkïðá�ô íkïÑÜ�ïðÞ�Ý§Ü�ARÛðá�ñ§í§ó�ìbæðå�á�ñ§å�Úá�í ïÑó�ç�ïÑÜ�ñ ÜôðÜñkç�ó�Ü�Ý × ö�Þ0/�Ü���Ü�ñ;í§ïÑÜ
Ý§ÜôðÝ§óhíkó<��ó�ísÚ�í§ÞLÛðá�ñ§Ü�ôGíkÝIÛÑñkÞ�õÑæðìbó�ôÑç þ ò0Ü�N�ôÑÜæÑí§ñkó�ôÑÞGÝ�Am/�ïðó�ì_ï8í§ïÑÜ;Ûðå�æÑçLæÑôÌìbÞ0��Ü�ñkÝIá�ôÌõ
Üôðïðá�ôðìÜ�Ý�Afìá�æðÝ§Ü�Ý;áAÝ�ó�ç�ôðó°9Ìì�á�ôGí�Ý�Ûðå�ó�í�íkó�ôÑç �PÜbíu/IÜÜ�ô®í§ïÑÜ¬Ý§ÛÌÜEì+íkñká8ß ñkÞ�â¡íkïÑÜ¬õuó ë Ü�ñ§Ü�ô�í
âLÞuõuÜå�Ý�ó�ô-íkïÑó�Ý�ÜôÑÜ�ñ§ç�Ú�ñ§Ü�ç�ó�Þ�ô ×

o ïðá~í4/�á�Ý¥ôÑÞ�í¬Ý�í§æðõÑó�ÜEõ ó�Ý�á�ô�Ú õuÜbí_á�ó�å�ÜEõ Þ�Ûuí§ó�âLó<;Eá~í§ó�Þ�ôvA�Üô���ó�ñkÞ�ôðâ�Ü�ôGíká�åIÜ ë Ü�ìbíkÝ
67�PÜ�á�â ïÑÜEá~íkó�ôÑçÈA9ñ_á�õuó�á~íkó�Þ�ôå�ó�âLó�íkÝ�80Þ�ñ�ìÞ�Ý�íkÝ × Ø�ïÑó�Ý;á�ôðõ®Þ�íkïÑÜñ+/IÞ�ñX��â æðÝ�í�PÜ¬õuÞ�ôÑÜ
ó�ô Þ�ñ_õuÜñ�í§Þ-ìbÞ�ôÌÝ�ó�õuÜñ�í§ïÑÜ ß Ü�á�Ý�óe�Ñó�å�ó�ísÚ�á�ôðõ�æðåhíkó�â�á~íkÜ�õÑÜ�Ý§ó�ñ_á��Ñó�å�óhísÚ-Þ�ß�ó�âLÛÑå�Ü�âLÜôGí§ó�ôÑç8á
�PÜ�á�âäÛÑå�æðç ×

Ö ¿&×�¿H"�¿�½�(�¿�À

*�� , � × ø�óe/Iá�ô�AÀ� × � Ü�ÝkÝ�ó�ÜñBAÑà × N�ó�ñ§Ü�ô�á�ôðõ-ú ×Yo á�ó�AÌîGíkæðõuÚ8Þ�ßT103¸_ 1�a!î�ÜôðÝ§ó�í§óe�Gó�ísÚ
ó�ô��'.u� ÷ î × ��æÑâLó°iqúni ? � ýð×

* Ö-, 
 × 
H�Ññ_á�âLÞ0�ÒA8Ø-ÙÛÚDÜ�Ý�Ú�6[.sö é ã ã�ñ§Þ�í5��ó�ôÑÞS8wAS
�õm�~á�ôðìÜ�õ û Þ�ôðìÜÛuíkæðá�å]ø�Ü�Ý§ó�ç�ô�Þ�ß�í§ïÑÜ
ú9Þ0/ é ôÑÜ�ñ§ç�Ú¬Ø�á�ñ§ç�Übí�á�ôÌõ8àIÜ�á�âäã�å�æÑç × ��æÀ� . iqà]i C�ý�è AuîuÜÛuíkÜâ2�PÜñ � G¯G�GÑ×



���������
	������� Ö�Ö

* è0,xÞÌ× ö�Ú�å�Ü�ô�ASØ´ÙÛÚ6Ü�Ý�ÚeAt��æÀ� .�ö�á�õÑÞ�ôÑó�ì¥ö�Þ�Ý§Ü¥Ø�Ü�ì_ïÑôðó�ì�á�å�ø�ÜEÝ�ó�ç�ôq��ÜÛPÞ�ñ§í × ��æÈ� . i©à]i
ù � Q AY
�ÛÑñ§ó�å Ö�QgQ�Qð×

* ý�, � × ��ÜEÝ§Ý§ó�Ü�ñ�A"Ø-Ù�ÚDÜ�Ý�ÚeAY��ÜæÑí§ñkó�ôÑÞ¸�Yå�æY^�ÜEÝ�Auö�á�õuñkÞ�ô�ã�ñ§ÞuõuæÌì+í§ó�Þ�ô8á�ôðõ¬í§ïÑÜ!ö�á�õuñ§Þ�ôÑó�ì
ö�ÞGÝ�Ü × ��æÈ� . i©à]i ?0QgQ A�ø�ÜEìbÜâ:�ÌÜ�ñ Ö�QgQ�Qð×

* C-, ú × àIæðì���å�ÜÚSisò0ÜÜñBA2Ø´ÙÛÚ6Ü�Ý�ÚeA é�ë Ü�ì+í!Þ�ß�í§ïÑÜ�ö�á�õuñkÞ�ôÑó�ì¥ö�Þ�Ý§Ü¥Þ�ôq� .u� ÷ î ã�ïGÚuÝ§ó�ì�Ý ×
��æÈ� . i©à]i ?0Q ��Auø�ÜEìbÜ�â2�PÜñ Ö�Q�Q�Qð×

* ù0,xÞÌ× ö�Ú�å�Üô�AÑÛPÜñ_Ý§Þ�ôðá�åWìÞ�âLâ æðôÑó�ì�á~íkó�Þ�ôðÝ ×
* ?B, � × ø�óe/Iá�ô�AÑÛPÜñ_Ý�Þ�ôðá�å]ìbÞ�âLâ æÑôÑó�ìá�í§ó�Þ�ôðÝ ×
* þ0, î ×1Ï Þ�ÛÑÛ�AuÛPÜñ_Ý�Þ�ôðá�å9ìÞ�âLâ æðôÑó�ì�á~íkó�Þ�ôðÝ ×
* G0, î�Ü�Ü�ï�í§í§Û < ü�ü~âLó�ôÑÞGÝ × ÛÑï�Ú × �ÑôÑå × ç�Þ0�ðü¯Ç�����ó�ñkÜôWü¹âLó�ôðÞ�Ý+ü-�PÜ�á�âLÛÑå�æÑçuü�ß Þ�ñ¬Ý§Þ�æÑñ_ìbÜ�ìbÞuõuÜ

á�ôÌõ-õðá~íká:9ðå�Ü�Ý�æÌÝ�ÜEõ8ó�ô-í§ïÑó�Ý�ôÑÞ�í§Ü ×

ß )À9¾.»¹×ªà )-á:&�"�¿�À

� àIÜ�á�â�ÛÑå�æÑç�å�Þuì�á~í§ó�Þ�ô × ×;×0×;×!×;×;×!×;×!×;×!×;×;×0×;×!×;×;×!×;×!×;×!×;× è
Ö ��Ü�æuí§ñkó�ôÑÞ�ó�ôGíkÜñ_á�ì+íkó�Þ�ô8Ý§ÛÌÜEì+íkñkáÀAuôÑÜ�á�ñ+ü¹ß
á�ñBAS/�ó�í§ïWü¹ôÑÞLïÑÞGÝ�ÜgAuÛÑå�æðç ×W×;×!×;× ý
è ��Ü�å × 103�ó�ôGí × Ý�ÛPÜ�ìbí§ñ_áYAÑõuó ë ÜñkÜôGí��ÌÜEá�âäÜ�å�Ü�âLÜôGíkÝ�Auß
á�ñ�õÑÜbí × ×;×!×;×!×;× ?
ý .qôGí§Ü�ñká�ì+í§ó�Þ�ôAÝ§ÛÌÜEì+í§ñ_áYAuÛÌá�ñkÜôGíkÝ�ß ñkÞ�â�í_á�ñkç�Üí�á�ôðõ-ÛÑå�æðç ×Ñ×;×;×!×;×!×;×!×;× þ
C ��Ü�å�á�í§óe��Ü!ó�ôGíkÜñ_á�ì+íkó�Þ�ô-Ý§ÛPÜ�ì+íkñkáÀAÑìbÞ�â�ÛPÞ�Ý§ó�í§Ü!ÛÑå�æÑç × ×;×!×;×;×!×;×!×;×!×;× G
ù ��Ü�å�á�í§óe��Ü!ó�ôGíkÜñ_á�ì+íkó�Þ�ô-Ý§ÛPÜ�ì+íkñkáÀAuÛÑå�æÑçLó�ô�õuó ë Ü�ñ§Ü�ôGí�å�Þuìá�í§ó�Þ�ôðÝ ×u×;×!×;×!×;× � Q
? ø�Þ�æY�Ñå�Ü;ñ_á~í§ó�Þ�Ý�ÛPÜ�ìbí§ñ_á�/�óhíkï-ñkÞ�í_á~íkÜ�õ¬Ûðå�æÑç × ×;×;×0×;×!×;×;×!×;×!×;×!×;× ���
þ �ðá�ñ+ü~ôÑÜ�á�ñ�ñká�í§ó�Þ¥ôÑÞuü-/�ó�í§ïAÛÑå�æÑç × ×;×!×;×!×;×!×;×;×0×;×!×;×;×!×;×!×;×!×;× � Ö
G û á�ñ§í§Þ�Þ�ô8Þ�ß C ÛÌÞGÝ§Ý§óe�Ñå�Ü;ÛÌá�ñkÜôGí�íkñká�bsÜ�ìbí§Þ�ñkó�Ü�Ý ×5×;×0×;×!×;×;×!×;×!×;×!×;× � ý
� Q î�ÛPÜ�ìbí§ñ_á¸�Ññ§Þg��Ü�ôj��Ú¬Ûðá�ñ§Ü�ô�í�íkñká�bsÜ�ì+íkÞ�ñkÚLísÚ�ÛÌÜ × ×;×0×;×!×;×;×!×;×!×;×!×;× � C
��� �ðá�ñ+ü~ôÑÜ�á�ñZ�Ññ§Þg��Ü�ôj��Ú¬Ûðá�ñ§Ü�ô�í�íkñká�bsÜ�ì+íkÞ�ñkÚLísÚ�ÛÌÜ ×¡×0×;×!×;×;×!×;×!×;×!×;× � ?
� Ö Ø�ïÑÜIõuó ë ÜñkÜôÌìbÜ�Þ�ßðà���ã�ØEA��P
H��îÒA-� á�å�Ü�ôðÝ�Ü��0á�ôðõ�òE�Rú G4Ï 
 âLÞuõuÜå�Ý

ß ñkÞ�â íkïÑÜó�ñ�âLÜ�á�ôðÝ�ñ§Ü�å�á�í§óe��Ü0í§Þ�íkïÑÜó�ñ�âLÜ�á�ô ×A×;×;×0×;×!×;×;×!×;×!×;×!×;× � þ
� è �Yå�æY^AÝ§ÛÌÜEì+íkñká�ß ñkÞ�â à���ã�ØEAÀ�'
���î�á�ôðõ�� á�å�ÜôðÝ§Ü��8âLÞ�õÑÜå�Ý�ñkÜå�á~í§óe��Ü

í§Þ�òE�Rú GºÏ 
 × ×!×;×;×!×;×0×;×!×;×;×!×;×!×;×!×;×;×0×;×!×;×;×!×;×!×;×!×;× � G
� ý �ðá�ñ+ü���ÜEá�ñRñká�í§ó�Þ!Þ�ßlkðæm^�Ý§ÛPÜ�ì+íkñká�ß ñkÞ�â¼à���ã�ØEA��'
���î�á�ôðõ¸� á�å�Ü�ôðÝ�Ü��

âLÞuõuÜå�Ý�ñkÜå�á~í§óe��Ü�í§Þ�ñ_á~íkó�Þ¥ß Þ�ñ�íkïÑÜ òE�Rú G4Ï 
 â�ÞuõuÜ�å ×ª×;×;×!×;×!×;×!×;× Ö�Q

ß )À9¾.»¹×®â �xã^Õb¿�À

� î�æÑâLâ�á�ñkÚ¬Þ�ßt�PÜ�á�âäÛÑå�æÑç�ísÚ�ÛÌÜEÝ ×�×;×!×;×!×;×!×;×;×0×;×!×;×;×!×;×!×;×!×;× C
Ö û ïðá�ôÑç�Ü!ó�ô-ô�æÑâ:�ÌÜ�ñ�Þ�ßRó�ôGíkÜñ_á�ì+íkó�Þ�ôðÝ�/�óhíkï�õuó ë ÜñkÜôGíV�PÜ�á�âäÜå�ÜâLÜ�ô�í_Ý ×�× C


